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Frfihjahrstaguiig  der  Deutschen  Geologischen  Gesellsdiaft  in  Wiesbaden 

vom  27.  bis  29.  Mai  1954 

Cesdbäftsfühnmg:  Prof.  Dr.  Franz  Michels,  Direktor  des  Hessisdben 
Landesamtes  für  Bodenforsdbung,  Wiesbaden 

Am  27.  Mai  1954  eröfiFnet  Herr  Franz  Michels  die  Tagung  mit  einer 
Begrüßungsansprache.  Er  führt  dabei  folgendes  aus: 

„Für  die  diesjährige  Tagung  der  angewandten  Geologie  wurde  Hydro- 
geologie' als  Verhandlungsthema  gewählt,  ein  Thema,  das  in  einer  Zeit  von 
rapid  ansteigendem  Wasserbedarf  besonderen  Vorrang  verdient.  Noch  ist  es  ein 
weiter  Weg,  den  Gesamtbedarf  etwa  aus  aufbereitetem  Flußwasser  versorgen 
2^  können.  Er  scheint  sogar  durch  die  besorgniserregend  zunehmende  Ver- 
schmutzung unserer  Flüsse  imd  die  unliebsamen  Temperaturschwankungen 
direkt  aufbereiteten  Oberflächenwassers  weiter  als  je.  Um  so  mehr  sind  wir 
auf  <Jie  Feststellung  und  Erfassung  der  noch  vorhandenen,  emeuerungsfähigen 
^nandwasservorkommen  angewiesen. 

Als  von  besonderer  Beschaffenheit  der  Gesteine  und  deren  Lagerung  abhän- 
Siger  Stoff  ist  das  unterirdische  Wasser  immer  mehr  ureigenstes  Arbeitsgebiet 
d^r  Geologie  geworden.  Nur  geologische  Forschung  ist  imstande,  die  Wege  des 
"^'  ^rirdischen  Wassers  aufzuzeigen  und  —  z.T.  unterstützt  durch  modernste 
geophysikalische  Methoden  —  der  Allgemeinheit  und  der  planenden  Wasser- 
wirtschaft die  nötigen  Anhaltspunkte  über  tatsächlich  noch  vorhandene  und 
^^generierbare  unterirdische  Wasservorkommen,  deren  voraussichtliche  Be- 
^^a^ffenheit  und  für  deren  Erschließung  zu  geben.  So  wollen  wir  auf  unserer 
^^gung  uns  von  geologischer  Betrachtung  aus  mit  Grundwasserlagerstätten, 
öeobaditung  des  Grundwassers,  kartenmäßiger  Darstellung  der  Reserven,  Er- 
^licßung  des  Grundwassers,  Grundwasserschutz,  Talsperrenbau,  Grundwasser- 
^^^Hismus,  mit  Mineralquellen  als  Extremfällen  von  chemisch  besonders  aus- 
S^^eichneten  unterirdischen  Wässern,  aber  auch  mit  neuesten  geophysikalischen 
Methoden  zur  Wassersuche  beschäftigen. 

Nicht  ohne  Absicht  hat  der  Vorstand  der  Deutschen  Geologischen  Gesell- 
sch^ft  gerade  Wiesbaden  als  Tagungsort  gewählt.  Blickt  doch  Wiesbaden  auf 
^*^e  gute  Tradition  hydrogeologischer  Arbeiten  zurück.  Eine  der  grundlegend- 
^*^ix  Arbeiten  über  Geologie  der  Mineralwässer  erschien  in  Wiesbaden  1831  in 
7^^*"  Schellenbergschen  Hofbuchhandlung  aus  der  Feder  des  großen  Nassauischen 
^^ologen  Christian  Ernst  Stift  in  dessen  ,Geognostische  Beschreibung  des 
^^t^ogthums  Nassau*.  In  Wiesbaden  wirkte  auch  der  bekannte  Erforscher  des 
^©inischen  Schiefergebirges  Karl  Koch,  der  in  genialer  Weise  die  Möglichkeit 
^^t^eichnete  und  verfocht,  aus  den  weitstreichenden,  in  undurchlässige  Schiefer 
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eingebetteten  Mulden  des  Taunusquarzits  durch  Stollen  große  Wassermengen 
besten  Trinkwassers  zu  erschließen.  Zusammen  mit  dem  geistreichen  energischen 
Oberbaurat  Winter  fand  er  bei  einem  aufgeschlossenen  Magistrat  die  Voraus- 
setzungen, daß  die  Idee  in  die  Tat  umgesetzt  wurde.  So  wurde  mit  den  vier 
Taunusstollen  die  Grundlage  einer  weltbekannten  großstädtischen  Wasserversor- 
gung geschaffen.  Die  dankbare  Stadt  setzte  diesem  geologischen  Pionier  Karl 
Koch  ein  Denkmal  in  ihren  Anlagen.  —  Allen  älteren  Wasserfachmännem  ist 
noch  die  hydrogeologische  Tätigkeit  des  Preuß.  Landesgeologen  Leppla  in 
besonderer  Erinnerung,  der  so  viel  zur  Wasserversorgung  der  hiesigen  Gegend 
beisteuerte.  Die  Tradition  hydrogeologischer  Arbeiten  wird  heute  von  dem  Hes- 
sischen Landesamt  für  Bodenforschung  zu  Wiesbaden  fortgeführt. 

Die  vielseitigen  Versorgungsarten  Wiesbadens  und  der  benachbarten  Groß- 
stadt Frankfurt  waren  ein  besonderer  Anreiz,  den  Teilnehmern  der  Tagung  auf 
Exkursionen  zu  zeigen,  wie  die  geologischen  Gegebenheiten  in  der  verschieden- 
sten Weise  ausgenutzt  wurden,  um  die  Wasserversorgung  dieses  dichtbesiedelten 
Gebietes  in  freundschaftlichstem  Zusammenwirken  von  Wasseringenieuren  und 
Geologen  sicherzustellen. 

Einen  weiteren  Anreiz  für  Wiesbaden  als  Tagungsort  bieten  auch  die 
gerade  im  Gang  befindlichen  Arbeiten,  die  der  Magistrat  der  Stadt  Wiesbaden 
zu  großangelegten  erstmaligen  Tiefenuntersuchungen  der  weltbekannten  Wies- 
badener Mineralquellen  in  stetem  Zusammenwirken  zwischen  Ingenieur  und 
Geologen  eingeleitet  hat,  deren  Besichtigung  durch  das  Entgegenkommen  der 
Stadt  Wiesbaden  den  Tagungsteilnehmern  ermöglicht  wird." 

Herr  Michels  begrüßt  auf  das  herzlidiste  alle  Teilnehmer  der  Tagung,  ins- 
besondere die  Gäste,  unter  ihnen  Herrn  Dr.  Clodius  als  Vertreter  des  Bimdes- 
wirtschaftsministeriums;  Herrn  Ministerialdirigenten  Dr.  Zee-Heraeus  als  Ver- 
treter des  Herrn  Hess.  Ministers  für  Arbeit,  Wirtschaft  und  Verkehr;  Herrn 
Oberbaurat  Schuster  als  Vertreter  des  Herrn  Hess.  Ministers  für  Landwirtschaft 
und  Forsten;  Herrn  Stadtrat  Finsterwalder  als  Vertreter  des  Herrn  Oberbürger- 
meisters der  Stadt  Wiesbaden;  Herrn  Betriebsdirektor  Vogel  der  Stadtwerke 
Wiesbaden  als  Vertreter  des  Hessischen  Verbandes  von  Gas-  und  Wasserwerken. 
Diese  Herren  überbringen  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft  zu  ihrer 
Tagung  die  Grüße  der  von  ihnen  vertretenen  Behörden. 

Herr  Stille  als  Vorsitzender  unserer  Gesellschaft  ergreift  das  Wort  und 
weist  auf  die  Bedeutung  der  Frühjahrstagungen  hin,  die  seit  mehr  als  zwei 
Jahrzehnten  den  verschiedenen  Zweigen  der  Wirtschaft  alljährlich  die  Ergebnisse 
geologisch-wissenschaftlicher  Forschung  zur  praktischen  Anwendung  vermitteln. 
Er  dankt  den  Vertretern  des  Bundes,  des  Landes,  der  Stadt  und  des  Hessischen 
Verbandes  der  Gas-  und  Wasserwerke  sowie  der  Stadtwerke  —  Wasserwerk  — 
Wiesbaden  für  ihre  Grüße  und  ihr  Interesse  an  der  Hydrogeologie.  Er  spricht 
Herrn  Michels  als  dem  Geschäftsführer  der  Tagung  seinen  Dank  für  die  vor- 
bereitenden Arbeiten  aus. 

Herr  Michels,  der  diesen  Dank  auch  den  Rednern,  Exkursionsführem  imd 
allen  Mitarbeitern  an  der  Programmgestaltung  und  technischen  Organisation  ab- 
stattet, eröffnet  daraufhin  die  wissenschaftlichen  Sitzungen,  die  unter  der  Lei- 
tung der  Herren  Michels,  Küpper  und  Martini  im  Laufe  des  27.  und  am  Vor- 
mittag des  28.  Mai  im  Vortragssaal  des  Museums  Wiesbaden  abgehalten 
werden. 
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Folgende  Vorträge  wurden  gehalten: 

Gbahmann:   Hydrogeologisdie  Grundlagen   der  Wasserversorgung  in  West- 
deutschland (s.  S.  5  dieses  Bandes). 

.Friedrich:   Lysimetermessungen  und  andere  gewässerkundliche  Verfahren 
zur  Ermittlung  der  Grundwasseremeuerung  (s.  S.  41  dieses  Bandes). 
Diskussion:  K.  A.  Beyer,  Nöring,  Giessler,  Weigel,  Bode,  E.  Schröder, 
Semmler,  Ackermann,  Ostendorff,  Friedrich  (s.  S.  199  dieses  Bandes). 

Zakosek:  Über  die  Bedeutung  des  Bodens  für  die  Ergänzung  der  Grund- 
wasservorräte (s.  S.  36  dieses  Bandes). 
Diskussion:  Schönhals,  Schneider,  Ostendorff  (s.  S.  200  dieses  Bandes). 

Burre:  Grundwasserbeobachtungen  in  Hessen. 

Diskussion:  Weigel,  Denner,  Pantle. 
Bode:    Stand  des  Landesgrundwasserdienstes  in  Westfalen  (s.  S.  89  dieses 
Bandes). 
Diskussion:  Weigel,  Dinner,  Pantle. 

Denner:  86jährige  Grundwasserganglinie  von  Berlin  (s.  S.  70  dieses  Bandes). 
Diskussion:  Weigel,  Denner,  Pantle. 

.Runge:  Schutz  von  Grundwasservorkommen  in  Tiefbohrungen  (s.S. 65  dieses 
Bandes). 
Diskussion:  Traub,  Veit,  Küpper,  Hoppe,  Michels,  Runge. 

I.  Küpper:    Geologie    und    Grundwasserbilanz    im    südlichen    Wiener    Becken 
(s.  S.  75  dieses  Bandes), 
Diskussion:  Traub,  Michels,  Küpper. 
Bistritschan:  Ein  Beitrag  zur  Geologie  und  Hydrologie  der  österreichischen 
Alpentäler  (s.  S.  82  dieses  Bandes). 
Diskussion:  Küpper,  Traub. 

Kutscher:  Brunnenbohrungen  im  östlichen  Hunsfüdc  (s.  S.  191  dieses  Bandes). 
Diskussion:  Sobotha,  Hoppe,  Michels,  Runge. 

-J.  Martini:   Geologische  Erfahrungen  beim  Bau  der  großen  Talsperren  in 
Nordafrika. 
Diskussion:  Hoppe,  Henke,  Martini. 

Nöring:  Chemische  und  physikalische  Erscheinungen  bei  infiltriertem  Grund- 
wasser (s.  S.  11  dieses  Bandes). 

Diskussion:   Becksmann,  Schneider,  Schwille,  Bode,  Weigel,   Semmler, 
Martini,  Nöring. 

Breddin:  Ein  neuartiges  hydrogeologisches  Kartenwerk  für  die  südliche  Nie- 
derrheinische Bucht  (s.  S.  94  dieses  Bandes). 

Becksmann:  Grundwasserchemismus  und  Speichergestein  (s.  S.  23  dieses  Ban- 
des). 
Diskussion:  Nöring,  Ulbrich,  Sobotha,  Udluft,  Martini,  Becksmann. 

Schwille:   lonenumtausch  und  der  Chemismus  von   Grund-   und  Mineral- 
.  wässern  (s.  S.  16  dieses  Bandes). 

Diskussion:  Fricke,  Ulbrich,  Klöss,  Schwille,  Martini. 
Carle:  Mineralwasser-Stockwerke  und  -Wanderwege  in  Franken  (s.S.  118 
dieses  Bandes). 
Diskussion:  Birzer,  Giessler,  Fricke,  Sobotha,  Martini,  Carle. 

VJdluft:  Analysen-Schaubilder  als  Hilfsmittel  für  die  geohydrologische  Aus- 
wertung der  Analysen  von  (insbesondere  hessischen)  Mineral-  und  Heil- 
wässem  (s.  S.  49  dieses  Bandes). 
Diskussion:  Klöss. 
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F.  Michels:  Zur  Geologie  der  Wiesbadener  Mineralquellen  (s.  S.  113  dieses  Ban- 
des). 
Diskussion:  Carle,  Maatini,  Michels. 

F.  Hallenbach:  Ceophysik  und  Wassersuche  (s.  S.  184  dieses  Bandes). 

H.  Flathe  &  WoLFGANQ  RiCHTER:  Bemerkungen  zur  Auswertung  geoelektriscfaer 
Meßergebnisse  aus  dem  Baume  der  deutschen  Nordseeküste  (s.  S.  185  bzw. 
187  dieses  Bandes). 
Diskussion  zu  den  Vorträgen  Hallenbach,  Flathe  und  W.Richter:  Nö- 

RING,  OSTENDORFF,  RuNGE,  JOHANNSEN,  TrAUB,  KaRRENBERG,  SCHNEIDER, 

BoDE,  W.  Richter  (s.  S.  186  dieses  Bandes). 
E.  Ackermann:   Zum   Problem   eines   säkularen   Absinkens   des   Crundwasser- 

spiegeis  (s.  S.  183  dieses  Bandes). 

Diskussion:  Friedrich,  Wager. 
W.  Dienemann:  Über  Erfahrungen  beim  praktischen  Cebrauch  der  Richtlinien 
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W.  Fresenius:   Chemische  Nomenklatur  der  Mineralquellen  (s.  S.  183  dieses 

Bandes). 

Diskussion:  Nöring,  Carle,  Martini,  Fresenius. 


AUFSÄTZE 


Hydrogeologische  Grundlagen  der  Wasserversorgung 

in  Westdeutschland') 

Von  Rudolf  Grahmann,  Koblenz 

Das  Grundwasser  geht  hauptsächlich  aus  dem  zur  Versickerung  gelangenden 
Anteil  der  Niederschläge  hervor,  reichert  sich  in  geeigneten  Leitgesteinen  an  und 
ergießt  sich  schließlich  in  offene  Gewässer.  Als  besonderer  Zweig  eingeschaltet 
in  den  allgemeinen  Kreislauf  des  Wassers  ist  es  ein  nur  zeitweiliger  Gast  im 
Untergrunde,  ein  Bodenschatz,  dem  laufend  nur  die  Menge  seines  natürlichen 
Umsatzes  entnommen  werden  kann. 

Diese  Erkenntnis  stellt  jede  Erforschung  des  Grundwassers,  sei  sie  allge- 
mein oder  für  einen  gegebenen  Zweck,  vor  eine  hydrologische  und  eine  geolo- 
gische Aufgabe.  Deswegen  habe  ich  schon  vor  langen  Jahren  zwischen  einer 
Grundwasser haushalts künde  und  einer  Grundwasser lagerstätten künde 
unterschieden.  Später  schlug  ich  den  Ausdruck  Grundwasser  Speicher  stätten- 
kunde  vor.  Nachdem  sich  jedoch  der  nach  A.  Hahn  im  Dinblatt  4049  gegebene 
Ausdruck  Grundwasser  1  e  i  t  e  r  für  durchlässige  wassererfüllte  Gesteine  als  gut 
brauchbar  mehr  imd  mehr  eingeführt  hat,  könnte  man  die  dem  Geologen  in  der 
Grundwasserforschung  obliegende  Aufgabe  auch  als  Grundwasserleiterkunde  be- 
zeichnen. Natürlich  wird  audi  der  Hydrologe,  der  den  Grundwasserumsatz  er- 
forscht, den  geologischen  Aufbau  zu  berücksichtigen  haben. 

Die  folgenden  Ausführungen  bringen  vornehmlich  einen  Überblick  der 
guten  Grundwasserleiter  im  Bundesgebiet  und  ihrer  Nutzung.  Aber  es  muß 
gerade  in  diesem  Zusammenhange  allgemein  und  auch  örtlich  auf  die  Frage  der 
Grundwasseremährung  eingegangen  werden. 

Die  Deutsche  Bundesrepublik  bedeckt  in  ihrem  gegenwärtigen  Umfange 
fast  250000  km*.  Auf  diesem  Gebiete  leben  beinahe  50  Millionen  Menschen, 
das  sind  rund  200  je  km***,  von  einer  höchst  intensiven  Wirtschaft. 

Der  Reinwasserbedarf  für  Bevölkerung  und  Industrie  schwankt  im  Gebiete 
der  Bundesrepublik  zwischen  30  1  und  570  1  je  Kopf  und  Tag.  Als  Durchschnitt 
wird  für  die  Zukunft  mit  350  1  je  Kopf  und  Tag  gerechnet.  Die  Trinkwasser- 
versorgung beruht  zu  fast  90^/(  auf  gütemäßig  fast  stets  einwandfreiem  Grund- 
und  Quellwasser.  Dagegen  muß  der  Bedarf  der  Industrie  schon  jetzt  zu  rund 
25%  aus  Oberflächenwasser,  meistens  aus  Talsperren,  gedeckt  werden.  Es  läßt 
sidi  daraus  ein  gesamter  Grundwasserbedarf  von  250  1  je  Kopf  imd  Tag  berech- 
nen. Das  sind  bei  200  Menschen  je  km-  täglich  50000  1  auf  diese  Fläche,  ent- 
sprechend einer  jährlichen  Wasserhöhe  von  18,25  mm  oder  einer  Spende  von 
wenig  mehr  als  V2  1/s  je  km-,  R.  Keller  hat  auf  anderem  Wege  einen  Grund- 
wasserbedarf von  20  mm  berechnet. 

Die  durchschnittliche  jährliche  Niederschlagshöhe  des  Bundesgebietes  be- 
trägt im  Mittel  der  Jahre  1891  bis  1930  780  mm.  Der  gesamte  Abfluß  ist  im 
langjährigen  Durdisdinitt  mit  310  mm  berechnet  worden.  Danach  wäre  die  mitt- 

*)  Vortrag,  gehalten  anläßlidi  der  Frühjahrstagung  der  Deutsdien  Geologischen  Gesell- 
schaft in  Wiesbaden  am  27.  Mai  1954. 


G  R>  Crahmann 

lere  jährliche  Verdunstung  mit  470  mm  anzunehmen.  Die  durchschnittliche 
Menge  des  in  Deutschland  jährlich  gebildeten  Grundwassers  ist  nodi  nidit  be- 
kannt. Die  Angaben  schwanken  zwischen  30,  60,  65  und  80  mm  Wasserhöhe. 
Der  erstgenannte  niedrigste  Wert  würde  sich  bereits  bedenklich  dem  für  den 
Bedarf  nähern.  Jedenfalls  ist  bereits  jetzt  jede  Grundwasserentnahme  genaue- 
stens auch  nach  der  hydrologischen  Seite  zu  durdidenken.  Die  vom  Klüna  und 
von  der  Oberflächengestaltung  und  Bestockung,  am  meisten  aber  von  der  Art 
des  Untergrundes  abhängige  Größe  der  Grundwasserbildung  schwankt  im  Deut- 
schen Bundesgebiet  in  weiten  Grenzen.  Weithin  ist  sie  gleich  Null,  in  besonders 
günstigen  Fällen  erreicht  sie  rund  450 — 700  mm  Wasserhöhe  oder  Spenden 
von  15,  ja  >  20  1/s  je  km*. 

Abgesehen  von  den  verkarsteten  Kalkstein-  und  Gipsgebieten,  die  gnind- 
wasserkundlich  eine  besondere  Rolle  spielen,  sind  es  im  Deutschen  Bundesgebiet 
die  w-eitverbreiteten  Flußschotter  aus  den  Eiszeiten  des  Pleistozäns,  die 
wegen  ihrer  guten  Durchlässigkeit  als  beste  Grundwasserleiter  anzusehen  sind. 

Eine  hödist  eindrucksvolle  Entwicklung  erlangen  sie  im  Vorlande  der  Alpen, 
insbesondere  in  der  großen  Münchener  Schotterebene  und  von  hier  aus  ostwärts 
bis  zur  österreichischen  Grenze.  Die  Schotter  haben  hier  Nfächtigkeiten  bis  gegen 
100  m  und  bestehen  aus  groben  Gerollen,  darunter  vielen  aus  Kalksteinen.  Die 
dadurch  bedingte  Verkarstung  der  Schotter  vergrößert  deren  nutzbaren  Hohl- 
raum und  fördert  so  Einsickerung,  Wasserleitung  und  Ergiebigkeit.  Bei  einer 
mittleren  Niederschlagshöhe  von  900  mm  in  München  und  einer  geschätzten 
Verdunstung  von  450  mm  würde  sich  auf  den  Schotterflächen  eine  Grundwasser- 
speisung von  450  mm  Höhe  ergeben,  die  einer  Spende  von  fast  15  1/s  je  km- 
entspridit.  Weiter  gegen  Süden  würde  sie  sich  mit  dem  Ansteigen  der  Nieder- 
schlagsmenge auf  fast  25  1/s  je  knr  heben.  Diese  sehr  hohen  Werte  sind  die 
größten  in  Deutschland.  Sie  sind  mit  äußerst  hohen  Brunnenergiebigkeiten  ver- 
bunden. Werte  von  100  1/s  je  Meter  Absenkung  sind  keine  Seltenheit. 

Dieses  reiche  Grundwasserfeld  wird  hauptsächlidi  von  der  Stadt  München 
angezapft.  Ihre  Wasserwerke,  deren  größtes  das  vorbildliche  Mangfallwerk  ist, 
entnehmen  insgesamt  beinahe  4000  1/s  bei  einem  Tagesverbrauch  von  381  1  je 
Kopf  (1949). 

Nach  Norden  zu  nimmt  mit  der  kleineren  Nieder sdilagsmenge  auch  die 
Spende  ab.  Sie  beträgt  im  Donautale  annehmbar  3  bis  5  1- s.  Höhere  Werte  gelten 
für  die  Donauniederung  unterhalb  von  Ulm,  wo  die  Grundwässer  der  Nieder- 
terrasse auch  durch  Karstwässer  aus  der  Schwäbischen  Alb  unterirdisch  gespeist 
werden.  Hier  fördert  die  Langenauer  Fassung  der  Württembergischen  Landes- 
wasserversorgung im  Mittel  lOÖO  1/s. 

Die  ebenfalls  von   den   Alpen  herabkommenden   Schotterzüge  Bayerisch- 
Schwabens  erlangen  nirgends  die  Ausdehnung  jener  Oberbayems.  Ihre  Grund- 
wasserführung ist  daher  geringer.  Als  niedrigste  Spendenwerte  hat  W.  Wündt^ 
entsnrechend  den  MNq- Werten  der  Abflüsse  nur  4  1  s  je  knr  berechnet,  was  für 
die  Schotterflächen  allein  sicher  zu  wenig  ist.  Bei  der  rein  hydrologischen  Betrach — 
tungsweise  wurde  offenkundig  die  Geologie  der  Niederschlagsgebiete  nicht  be — 
rücksichtigt.  Den  Schottern  des  Lechtales  entnehmen  die  Wasserwerke  der  Stadt" 
Augsburg  durchschnittlich  1000  1  s. 

Den  westlichen  Abschluß  des  nordalpinen  Schottergebietes  bilden  die  Schot — 
ter  des  Rheines,  die  besonders  in  der  Oberrheinebene  eine  eindrucksvolle  Ent — 
Wicklung  erlangen.  Die  Ablagerungen  der  Niederterrasse  bestehen  ausscfaließlict^*- 
aus  gut  durchlässigen  Sauden  und  Kiesen,  deren  Mächtigkeit  allenthalben  20  nc^» 
überschreitet  und  wohl  50  m  erreichen  kann.  In  ihnen  bewegt  sich  ein  Gruni  — 
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wasserstrom  vom  Gebirge  her  auf  den  Rhein  zu.  Dieses  Grundwasser  wird  nur 
zum  Teil  aus  den  in  der  Rheinebene  fallenden  Niederschlägen  ernährt,  deren 
mittlere  Höhe  weithin  zwischen  600  und  700  mm  liegt,  örtlich,  besonders  im 
nördlichen  Teile,  aber  unter  500  mm  heruntergeht.  Vielmehr  erhält  das  Grund- 
wasser der  Ebenen  beachtliche  Zuflüsse  vom  Gebirge  her,  sei  es  aus  den 
Sdiotterströmen  der  Seitentäler,  aus  dem  Buntsandstein  des  nördlichen  Schwarz- 
waldes und  des  Odenwaldes  oder  aus  dem  Verwitterungsschutt  der.  kristallinen 
Kerne  dieser  beiden  Gebirge.  Es  ist  daher  noch  nicht  möglidi,  zuverlässige  Spen- 
denwerte für  die  Rheinebene  anzugeben.  Doch  darf  angenommen  werden,  daß 
man  im  Süden  und  wohl  auch  westlich  des  Kraichgaues  mit  5  bis  6  1/s  je  km* 
redmen  kann,  sonst  mit  weniger,  je  nach  der  Niedersdüagshöhe. 

Natürlich  werden  diese  reidien  Grundwässer  der  Oberrheinebene  und  der 
größeren  aus  dem  Sdiwarzwald  kommenden  Nebentäler  für  die  Wasserversor- 
gung von  Bevölkerung  und  Industrie  stark  in  Anspruch  genommen.  Für  Groß- 
und  Mittelstädte  sowie  für  Industriebedarf  ist  auf  der  Strecke  von  Basel  bis 
Mainz  eine  mittlere  Gesamtentnahme  von  >  10000  1/s  festgestellt,  wobei  die 
Förderungen  großer  Industriewerke  nur  unsicher  erfaßt  sind. 

Unzweifelhaft  ist  die  Grundwasserentnahme  in  der  Oberrheinebene  —  ob- 
wohl natürlich  auch  Uferfiltrat  mit  gefördert  wird  —  auf  weite  Strecken  bereits 
so  groß,  daß  weitere  Beanspruchungen  nur  auf  Grund  hydrologischer  Beurtei- 
lung gewagt  werden  dürfen.  Ähnlidies  gilt  für  das  untere  Maintal,  in  dem  zwar 
eine  breite  Entfaltung  jungquartärer  Sande  und  Kiese  die  Grundwasserbildung 
l>egünstigt,  wo  aber  audi  die  Entnahmen  sehr  groß  sind.  So  verbraucht  allein 
die  Stadt  Frankfurt  durchschnittlich  rund  1400  1/s,  die  Stadt  Offenbach  150  1/s. 

Die  quer  durch  Mitteldeutschland  verlaufenden,  aus  paläozoischen  und 
mesozoischen  Gesteinen  aufgebauten  Mittelgebirge  bilden  die  wesentlichen 
Wassersdieiden  des  Landes.  Sie  trennen  auch  die  reichen  Grundwassergebiete 
im  südlidien,  gewissermaßen  alpinen  Bereiche  von  denen  Norddeutschlands,  wo 
die  Bildungen  der  nordeuropäischen  Vereisungen  eine  Rolle  spielen.  Nur  der 
Rhein  durchbricht  diese  Gebirgsschwelle  in  dem  Engtale  unterhalb  von  Bin- 
gen—Rüdesheim  bis  Bonn.  Auf  dieser  Strecke  kommt  es  naturgemäß  nicht  zu 
einer  nennenswerten  Entwicklung  von  Grundwasser.  Zu  nennen  ist  nur  die 
tektonisdi  bedingte  Weitung  des  Neuwieder  Beckens  zwischen  Koblenz  und 
Andernach,  deren  Füllung  durch  Schotter  der  Niederterrasse  mit  ganz  junger 
Dedce  von  Bimssand  die  Einsickerung  ungemein  begünstigt.  Für  Bevölkerung 
und  Industrie  werden  hier  rund  500  1/s  insgesamt  entnommen. 

Nadi  dem  bei  Bonn  erfolgenden  Eintritt  des  Rheintales  in  die  Kölner  Bucht 
sind  die  Bildungen  der  Niederterrasse  in  großer  Breite  entwickelt  und  machen 
das  nördUche  Rheinland  zu  einem  der  reichsten  Grundwassergebiete.  Sie  be- 
gleiten nicht  nur  den  Rhein  beiderseits  bis  zur  niederländischen  Grenze,  sondern 
sind  auch  im  Tale  der  Erft  und  der  Rur  weit  verbreitet.  Die  Ergiebigkeit  in  der 
Niederterrasse  schwankt  in  weiten  Grenzen,  doch  sind  10  1/s  bei  1  m  Senkung 
öicht  selten.  Die  Neubildung  wird  mit  durchschnittlidi  120  mm  =  4  1/s  je  km* 
oder  mehr  angenommen.  » 

Dieses  große  Grundwassergebiet  wird  beiderseits  des  Rheines  durch  eine 
große  Anzahl  von  Wasserwerken  angezapft.  Bei  Bonn  sind  die  Grundwässer  der 
Niederterrasse  und  der  Rheinaue  durch  aufstoßende  vulkanische  Säuerlinge  so 
reidi  an  CO«,  daß  eine  Wasserversorgung  aus  ihnen  schwierig  ist.  Weiter  nord- 
wärts finden  viele  große  Entnahmen  statt,  durch  die  mehr  als  6500  1/s  laufend 
eötnonunen  werden. 
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Es  erscheint  nicht  zweifelhaft,  daß  durch  diese  Entnahmen  an  mehreren 
Stellen  das  Maß  der  Neubildung  überschritten  wird,  was  sich  in  dauernd  weiter- 
gehenden Senkungen  der  GrundwasseroberiBäche  auswirkt.  Natürlich  ist  das 
hauptsächlich  dort  der  Fall,  wo  Zuschüsse  aus  Flußwasser  nicht  möglich  sind. 
Stehen  auch  solche  zur  Verfügimg,  so  bestehen  kaum  hydrologische  Bedenken 
gegen  hohe  Entnahmen,  wie  sie  beispielsweise  Brunnen  nach  dem  Ranney-  oder 
dem  Fehlmannverfahren  ermöglichen. 

Im  Gebiete  der  Ems  bildet  eine  dem  Osning  (Teutoburger  Wald)  westlich 
vorgelagerte,  sanft  zur  Ems  abfallende  Sandebene  von  20  bis  30  km  Breite  ein 
vorzügliches  Grundwassergebiet,  das  unter  dem  Namen  große  Emsterrasse,  im 
Südosten  als  Senne  {=  Sande),  bekannt  ist.  Die  Sande  sind  aus  der  Verwitterung 
des  Osningsandsteines  hervorgegangen,  daher  viel  feiner  als  Flußsande  und 
gegen  Norden  zu  schließlich  fast  dicht.  Die  Mächtigkeit  überschreitet  an  vielen 
Stellen  20  m,  wobei  die  Körnung  allgemein  gegen  die  Tiefe  gröber  wird.  Vom 
nordwestlichen  Teile  der  Terrasse  hat  J.  Hesemann  Höhenkarten  der  Schotter- 
unterfläche gegeben,  nach  denen  die  Stärke  der  Sande  festgestellt  werden  kann, 
was  für  Brunnenanlagen  wichtig  ist. 

Da  wegen  der  stauenden  Wirkung  des  Osningzuges  die  mittlere  Nieder- 
schlagshöhe bis  auf  850  mm,  im  Südosten  sogar  auf  >  1000  mm  ansteigt,  ist  bei 
guten  Einsickerungsmöglichkeiten  und  dem  dadurch  bedingten  fast  völligen 
Fehlen  oberflächlicher  Abflüsse  die  Grundwasserbildung  recht  groß.  Man  kann 
weithin  mit  300  mm  rechnen,  also  mit  beinahe  10  1/s  je  km*.  Im  Südosten  der 
oberen  Senne  ist  aus  den  Abflüssen  der  fast  nur  von  Grundwasser  gespeisten 
Bäche  eine  Spende  bis  zu  fast  15  1/s  je  km*  berechnet  worden.  Das  sind  die 
höchsten  Werte  in  Norddeutschland.  Wegen  der  feinen  Sande  ist  das  Gefälle 
des  Grundwassers  sehr  groß,  1 :  100  und  selbst  steiler.  Dieses  reiche  Grund- 
wasserfeld wird  von  der  Stadt  Bielefeld,  die  durchschnittlich  220  1/s  verbraucht, 
und  einigen  kleinen  Wasserwerken  angezapft. 

Audi  im  niedersächsischen  Flachlande  kann  mit  ergiebigen  Grundwasser- 
vorkommen gerechnet  werden,  doch  stellt  hier  das  Auftreten  von  versalzenem 
Grundwasser  die  Wasserversorgung  vor  ein  ernstes  Problem.  Die  hydrogeolo- 
gische  Durchforschung  ist  noch  nicht  abgeschlossen.  Daher  können  hier  nur  die 
Fassungen  für  die  Stadt  Hannover  mit  1100  1/s  Entnahme  und  die  Umgebung 
von  Peine,  wo  600  1/s  gefördert  werden,  als  besonders  grundwasserreich  heraus- 
gestellt werden. 

Außer  in  den  vorstehend  geschilderten  Gebieten  größerer  Ausdehnung  fin- 
den sich  jungpleistozäne  Schotter  auch  in  den  von  uns  nicht  erwähnten  Tälern. 
Wo  sie  genügend  Breitenentwicklung  haben,  führen  sie  meistens  reichlich  Grund- 
wässer, die  zur  Wasserversorgung  herangezogen  werden,  besonders  dann,  wenn 
es  möglich  ist,  in  trockenen  Zeiten  auch  auf  Uferfiltrat  zurückgreifen  zu  können. 
Als  Beispiel  möge  nur  das  Ruhrtal  genannt  werden  mit  den  Entnahmen  für  die 
Stadt  Dortmund  in  Höhe  von  2700  1/s,  wovon  jedoch  ein  erheblicher  Teil,  wie 
allgemein  im  westfälischen  Ruhrgebiet,  durch  künstliche  Versickerung  erzeugtes 
Grundwasser  ist,  und  das  Maintal  mit  den  Entnahmen  für  Aschaffenburg  und 
für  Würzburg  mit  2i0  1/s. 

Nächst  den  besprochenen  pleistozänen  Schottern  spielen  im  Gebiete  der 
Deutschen  Bundesrepublik  Sdiiciitgesteine  des  Tertiärs,  meistens  als  Sande, 
seltener  als  Kiese,  eine  allerdings  viel  bescheidenere  Rolle.  Sie  treten  vorwiegend 
im  Alpenvorlande,  in  Hessen,  in  Niedersachsen  und  in  Schleswig-Holstein  in 
nennenswertem  Umfange  auf.  Im  Alpenvorland  bis  zur  Donau  können  fein- 
kiesige Bänke  im  miozänen  Flinz  und  pliozäne  Quarzschotter  als  Grundwasser- 
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leiter  angezapft  werden.  Im  Gebiet  der  tief  zertalten  IIler-Ledi-Platte  geben 
zudem  zahlreiche  an  der  Grenze  zwischen  mächtigen  altdiluvialen  Deckenschot- 
tem  und  Flinzletten  austretende  Quellen  die  Grundlagen  einer  Versorgung  mit 
gutem  Wasser.  Brunnen  in  den  Flinzsanden  und  Quarzschottem  liefern  bei  1  m 
Spiegelsenkung  meist  weniger  als  2  1/s,  nur  bei  Dachau  ergeben  sich  5  bis  6  1/s. 
Die  Härte  beträgt  im  Durchschnitt  15  deutsche  Grade,  was  nur  dadurch  erklärt 
werden  kann,  daß  die  Schotter  auch  DolomitgeröUe  enthalten.  Bemerkenswert 
ist,  daß  diese  Wässer  häufig  kräftigen  Auftrieb  bis  über  Tage  haben.  Besonders 
südlidi  von  Ingolstadt  und  im  Innviertel  zwischen  Mühldorf  und  Burghausen 
gibt  es  viele  artesische  Brunnen,  die  bis  zu  20  l/s  Abfluß  in  Geländehöhe  und 
zum  Teil  gegen  20  m  Steighöhe  hatten,  wobei  die  spezifische  Ergiebigkeit  wohl 
meistens  unter  2  1/s  blieb.  Grundwässer  in  Tertiärvorkommen  werden  audi  in 
der  Rheinpfalz  und  in  Hessen  für  Versorgungszwecke  entnommen,  am  Nieder- 
rhein dagegen  in  weitem  Umfange  durch  den  Kohlenbergbau  gefördert. 

Nördlich  der  Elbe  und  in  Schleswig-Holstein  erlangen  tertiäre  Ablagerungen 
als  Braunkohlensande  große  Mächtigkeiten  und  eine  ausgedehnte  Verbreitung. 
Ihre  Grundwässer  werden  in  starkem  Maße  von  der  Stadt  Hamburg  angezapft, 
die  ihnen  durchschnittlich  1000  1/s  entnimmt.  Weitere  Nutznießer  sind  haupt- 
sädilidi  Kiel  und  Flensburg,  die  zusammen  etwa  250  1/s  fördern. 

Die  Ablagerungen  des  Mesozoikums  sind  im  Gebiete  der  Deutschen 
Bundesrepublik  fast  allgemein  als  Felsengesteine  entwickelt.  Eine  Ausnahme 
bilden  die  senonen  Haltemer  Sande  in  Nordrhein- Westfalen,  die  mit  Einschluß 
z^vischengeschalteter  Sandkalke,  Schluffe  und  Kiesbänke  durchschnittlich  100  bis 
200  m  mächtig  werden,  eine  Fläche  von  900  km-  bedecken  und  nach  J.  Hesemann 
sdiätzungsweise  18  km'  Grundwasser  enthalten.  Die  jährliche  Neubildung  wird 
von  demselben  mit  80  hm**  angenommen.  Aus  diesen  Sauden  werden  für  die 
Versorgung  des  rheinisch-westfälischen  Industriegebietes  gegenwärtig  72  hm' 
=  2300  1/s  entnommen.  Doch  findet  in  großem  Umfange  auch  Erzeugung  von 
künstlichem  Grundwasser  durch  Versickerungen  statt. 

Sonst  sind  von  mesozoischen  Gesteinen  nur  die  Sandsteine  der  Oberen 
Kreide  und  der  Trias  als  einigermaßen  gute  Grundwasserleiter  zu  nennen,  doch 
stehen  die  in  ihnen  gewinnbaren  Wassefmengen  meistens  weit  hinter  denen  der 
oben  geschilderten  Lockerbildungen  zurück.  Dagegen  gibt  der  schichtige  Aufbau 
WS  Mesozoikums  Veranlassung  zu  zahllosen  Quellen,  die  besonders,  sofern  sie 
aus  Sandstein  austreten,  in  weitem  Umfange  für  die  Wasserversorgung  der  Ort- 
schaften herangezogen  werden.  Als  Beispiel  seien  Baden-Baden  (Schüttung  30  bis 
300 1/s)  und  Freudenstadt  im  nördlichen  Schwarzwald  (Schüttung  25  bis  160  1/s) 
genannt. 

Noch  weniger  günstig  als  im  Mesozoikum  ist  die  Grundwasserleitung  in 
"pn  Gesteinen  der  Varistischen  Rümpfe  nebst  ihren  kristallinen  Einschaltungen. 
Nur  in  seltenen  Fällen  können  ihre  Grundwässer  zur  Wasserversorgung  großen 
Stiles  herangezogen  werden.  Bemerkenswert  ist  besonders  der  lange,  den  Rhein 
überschreitende  Zug  des  steil  gestellten  Taunusquarzites,  dessen  Spaltenwasser 
TO  viele  Wasserversorgungen,  in  größerem  Umfange  für  die  von  Wiesbaden, 
durdi  Stollen  angezapft  werden.  Die  letztere  Anlage  liefert  nach  F.  Michels 
auf  ip/j  Icm  Stollenlänge  jährlich  4  450000  m^  Wasser,  das  sind  reichlich  140  1/s. 
Da  aber  im  Durchschnitt  fast  80  m  Stollenlänge  zur  Gewinnung  von  1  1/s  ge- 
hören, sind  die  Fassungen  ungewöhnlich  kostspielig.  Die  Grundwasserspende 
^d  mit  rund  3  1/s  je  km-  angegeben. 

Eine  besondere  Stellung  nehmen  die  verkarsteten  Gebiete  ein.  Sie  betreffen 
oie  devonischen  Massenkalke  des  Rheinischen  Schiefergebirges,  den  Muschelkalk 
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der  Mittleren  Trias  und  die  Malmkalke  der  Sdiwäbisch-Fränkischen  Alb, 
kleine  Gebiete  von  Zechsteinkalk  oder  -dolomit  und  von  Gips  oder  Anhyd 
Westrande  des  Harzes.  Die  Löslidikeit  dieser  Gesteine  hat  zur  Ausbildung 
irdischer  Gerinne  geführt,  nach  denen  die  eingesickerten  Niederschläge 
absinken  und  dann,  wenig  gefiltert,  in  meist  kräftigen  Quellen  bald  ^ 
zutage  treten.  Die  hygienisdi  häufig  ungenügende  Beschaffenheit  solcher 
quellen  steht  deren  Ausnutzung  für  die  Wasserversorgung  im  Wege. 

Die  Gesamtmenge  der  von  öffentlichen  Wasserwerken  des  Bundesg< 
geförderten,  fast  ausschheßlich  aus  natürlichem  Grundwasser  stamn 
Wassermengen  wird  gegenwärtig  mit  3  km*  angegeben,  was  einer  Wass< 
von  12  mm  entspricht.  Das  erscheint  vielleicht  nicht  zuviel  im  Verhältnis  : 
tatsächlich  laufend  sich  bildenden  Grundwassermengen,  die  wir  aus  di 
imd  NNq  der  Flüsse  errechnen  können.  Aber  der  Wasserversorgung  könn 
Gebiete  mit  großen  Grundwassermengen  auf  kleinem  Räume  dienen,  da  ar 
seits  die  Fassimgsanlagen  wirtschaftlich  nicht  tragbar  sincL 

Aus  diesem  Grunde  ist  im  Zuge  wasserwirtschaftlicher  Rahmenplai 
eine  sinnvolle  Bewirtschaftimg  der  Grundwässer  nötig.  Sie  kann  aber  nu 
einer  Aufnahme  der  Grundwasservorkommen  durchgeführt  werden,  die 
dem  Wesen  wie  Umfang  des  laufenden  Grundwasserumsatzes  erforscht.  ] 
sind  Geologen  und  Hydrologen  in  gleicher  Weise  dringend  aufgerufen. 


Chemische  und  physikalische  Erscheinungen 
bei  infiltriertem  Grundwasser*) 

Von  Friedrich  Nöring,  Wiesbaden 

Die  erste  moderne  Infiltrationsanlage  mit  dem  Zweck  der  Wiedergewinnimg 
des  infiltrierten  Wassers  für  die  Trinkwasserversorgung  wurde  im  Jahre  1897  in 
Göteborg  (Schweden)  (Candenberger  1950,  S.  144;  Jansa  1951,  S.  227)  errichtet. 
Diese  Art  der  Trinkwassergewinnung  vergrößert  ständig  ihren  Mengenanteil  an 
der  Gesamtgrundwasserförderung.  Eine  Reihe  wissenschaftlich  bedeutsamer  Er- 
scfaeinimgen  ist  für  die  Praxis  wichtig. 

Abweichende  Beschaffenheit  des  Grundwassers 

in  Flußnähe 

In  der  Schweiz  Hegt  in  der  Nähe  der  Flüsse  in  der  Regel  eine  niedrige 
Karbonathärte  vor  (Mohler  1949,  S.  136).  Dort  ist  das  vom  Binnenland  kom- 
Daende  Grundwasser  meist  hart,  das  Flußwasser  meist  weich.  Am  unteren  Main 
(Deutschland)  hegen  die  Verhältnisse  umgekehrt  (Mitteilung  von  K.  Stadager 
^wid  eigene  Beobachtungen  in  Frankfurt-Niederrad).  In  beiden  Fällen  dringt 
^o  Flußwasser  in  das  Binnenland  ein,  ohne  daß  dort  Grundwasser  entnommen 
^^d.  Die  Ursache  Hegt  in  der  verschiedenen  Steiggeschwindigkeit  von  Fluß- 
wasser imd  Grundwasser.  Ein  Fluß  kann  seinen  Spiegel  in  wenigen  Stimden 
^na  mehrere  Dezimeter  erhöhen,  das  Grundwasser  in  der  Regel  nicht.  Steigt  der 
Jluß,  so  findet  er  daher  Gefälle  zum  Binnenland  vor  imd  infiltriertes  Wasser 
fließt  so  lange  binnenwärts,  wie  der  erhöhte  Flußwasserstand  vorHegt,  imd  so 
^pit,  bis  die  dem  Flußwasserstand  gleiche  Höhenlinie  der  Gnmdwasserober- 
J*^Ae  erreicht  ist.  Bei  längerem  hohem  Flußwasserstand  stellt  das  vom  Binnen- 
^^nd  kommende  Gnmdwasser  wieder  Gefälle  zum  Fluß  her  und  das  infiltrierte 
J^asser  fließt  zum  Fluß  zurück.  Der  von  wechselnden  Gefällsrichtungen  be- 
^^rrsdite  Uferstreifen  stellt  in  chemischer  Hinsicht  eine  Mischzone  dar.  Die 
breite  der  Mischzone  ist  um  so  größer, 

je  höher  der  Flußwasseranstieg, 

je  schneller  der  Flußwasseranstieg, 

je  geringer  das  Spiegelgefälle  des  binnenseitigen  Grundwassers, 

je  durchlässiger  der  Grundwasserleiter, 

je  geringer  die  vom  Binnenland  zuströmende  Gnmdwassermenge, 

je  größer  die  Zeit  des  hohen  Flußwasserstandes  bis  zum  Beginn  der 

Wiederherstellung  eines  flußwärtigen  Fließgefälles  durch  das  vom 

Binnenland  kommende  Grundwasser  ist. 

,2,^       Eine  extreme  Durchmischung  tritt  bei  Überflutung  des  Geländes  durch  den 
gj^ein. 

jj        •)  Vortrag,  gehalten  anläßlidi  der  Frühjahrstagung  der  Deutschen  Geologisdien  Gesell- 
^**^t  in  Wiesbaden  am  28.  Mai  1954. 
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Chemische  Reaktionen 

In  Mitteleuropa  wurde  beobachtet,  daß  infiltrierendes  Wasser  gelegentlich 
Eisen  und  Mangan  löst  und  seine  Karbonathärte  oder  Nichtkarbonathärte  erhöht. 
Hierbei  sind  zwei  Vorgänge  zu  unterscheiden,  die  sich  überlagern  können. 

Der  eine  Vorgang  besteht  in  der  Bildung  freier  Schwefelsäure  aus  dem 
Pyrit  und  Markasit  geologischer  Ablagerungen,  die  bei  SauerstofiFmangel  ent- 
standen sind,  wie  z.  B.  Braunkohle,  Torf,  SchUdc,  dunkelfarbiger  Ton.  Der  Vor- 
gang vollzieht  sich  etwa  nach  der  Formel 

2FeS2  +  7O2  +  2H«0  =  2FeS04  -f  2HiS04. 

Die  freie  Schwefelsäure  verbindet  sich  mit  den  Kalzium-  und  Magnesiummine- 
raUen  des  Untergrundes  imd  erhöht  so  die  bleibende  Härte.  Dieser  Vorgang 
tritt  vor  allem  in  folgenden  Fällen  ein: 

a)  Überflutung  oder  Beregnung  von  schwefeleisenhaltigen,  im  Bodenluft- 
bereich liegender  Schichten, 

b)  Crundwasserdurchströmung  schwefeleisenhaltiger  Schichten,  die  bei 
einer  vorausgegangenen  Crundwasserabsenkimg  von  sauerstoflEhaltiger 
Bodenluft  durchströmt  wurden. 

Der  zweite  Vorgang  besteht  in  der  Sauerstoffaufzehrung  und  Kohlensäure- 
bildung bei  der  Infiltration  von  Wasser,  das  organische  oxydable  Substanzen  und 
freien  Sauerstoff  enthält.  Das  ist  bei  den  meisten  Flußwässem  gegeben.  Der 
Vorgang  vollzieht  sich  etwa  nach  folgender  Formel: 

C  +  O*  =  CO* . 

Durch  die  neugebildete  Kohlensäure  werden  zusätzliche  Karbonate  des  Kalziimfis 
imd  Magnesiums  als  Hydrokarbonate  gelöst,  wodurch  sich  die  Karbonathärte  erhöht. 
Bei  vollkommener  Aufzehrung  des  freien  Sauerstoffs  greift  die  Kohlensäure  die 
Eisen-  und  Manganmineralien  des  Untergrundes  an  und  bringt  sie  in  Lösung. 

Dieser  Vorgang  tritt  oft  bei  der  Infiltration  von  Flußwasser  ein. 

Beispiele:  Das  Wasserwerk  I  der  Stadt  Hanau  am  unteren  Main 
(Deutschland)  wurde  1890  in  Betrieb  genommen.  Es  förderte  aus  einer  etwa 
50  m  vom  Main  entfernten  Brunnenreihe  vom  Binnenland  anströmendes  Wasser 
mit  unerheblichem  Gehalt  an  Eisen  und  Mangan.  Um  das  Jahr  1920  wurde  in 
der  Nähe  der  Brunnen  eine  Staustufe  im  Main  errichtet.  Dadurch  wurde  das 
vom  Binnenland  kommende  Grundwasser  nach  dem  Unterwasser  gezogen,  wäh- 
rend das  Gebiet  der  Brunnen  von  infiltriertem  Flußwasser  durchströmt  wurde, 
das  aus  dem  Oberwasser  infiltrierte  und  dem  Unterwasser  seitlich  der  Stau- 
stufe zustrebte.  In  den  Brunnen  des  Wasserwerks  traten  gleichzeitig  derartige 
Eisen-  und  Mangangehalte  auf,  daß  das  Wasserwerk  stillgelegt  werden  mußte. 
Ein  270  m  vom  Main  entfernter  Brunnen  wurde  von  der  Veränderung  nicht 
mehr  betroffen.  Analysen  der  Preußischen  Landesanstalt  für  Wasser-,  Boden- 
und  Lufthygiene  in  Berlin  vom  29.  Juli  1924  ergaben 


Wasserwerk 
Brunnen  4 
30  m  vom 

Main  entfernt 
mg/1 


Brunnen 

270  m 

vom  Main 

entfernt 

mg/1 


FeaOa 

Mn 

CaO 

KMn04-Verbraudi 


0.61 
8,2 
126 
17,5 


Spuren 

183 
8,9 
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Der  freie  Sauerstoff  wurde  nicht  untersucht. 

Auf  einer  0,5  km*  großen  Insel  im  Rhein  zwischen  Mainz  und  Wiesbaden 
(Deutschland)  wird  ein  Horizontalbrunnen  betrieben.  Da  die  Insel  bis  zu  8,70  m 
Tiefe  von  durchlässigen  Schichten  aufgebaut  wird  und  darunter  mächtige  un- 
durchlässige Schichten  liegen,  in  die  der  Rhein  eingeschnitten  ist,  kann  der 
Brunnen,  von  einer  ganz  geringfügigen  Menge  sich  auf  der  Insel  bildenden 
Grundwassers  abgesehen,  nur  infiltriertes  Flußwasser  fördern.  Dadurch  sind  die 
Beobachtungen  an  diesem  Brunnen  eindeutig.  Der  Brunnen  fördert  im  Mittel 
etwa  500  m*/h,  die  mittlere  Fließdauer  vom  Fluß  zum  Brunnen  beträgt  etwa 
6  Tage.  Analysen  vom  7.  Juli  1953  zeigen: 


Fe 

Mn 

KMnO^-Verbraudi 
Karbonathärte  .  . 
Nichtkarbonathärte 


1,0  mg/1 
0      mg/l 
19      mg/1 
7,7°  dH 
2,1°  dH 


Brunnen 


2,0  mg/1 
0,3  mg/1 
11      mg/1 
10,4°  dH 
2,6°  dH 


Der  freie  Sauerstoff  wurde  nicht  untersucht. 

Die  Veränderungen  der  chemischen  Lösungen  des  Wassers  sind  in  den  an- 
geführten Fällen  für  praktische  Zwedce  ungünstig.  Die  Aufzehrung  der  im 
Untergrund  vorhandenen  Eisen-  und  Manganmengen  dauert  in  der  Regel  zu 
lang,  um  auf  sie  warten  zu  können.  Nach  Lindgren  (1933,  S.  4)  ist  Eisen  mit 
5,01%,  Mangan  mit  0,10%  am  Aufbau  der  Erdkruste  beteiligt.  Im  einzelnen 
weichen  die  Gehalte  naturgemäß  stark  von  den  Mittelwerten  ab.  Um  1  t  Ge- 
stein durchschnittlichen  Eisengehaltes  vom  Eisen  zu  befreien,  sind  bei  einem 
Gehalt  des  Wassers  von  0,2  mg/I  25,05  •  10*  m*  Wasser  erforderlich.  Für  das 
Mangan  ergeben  sich  bei  einem  Gehalt  des  Wassers  von  0,2  mg/1  5  •  10*  m' 
Wasser.  Mit  der  geringeren  Häufigkeit  des  Mangans  hängt  es  wahrscheinlich 
zusanmien,  daß  trotz  einer  leichteren  Löslichkeit  des  Mangans  eisenhaltige 
Wässer  häufiger  als  manganhaltige  sind. 

Temperaturentwicklung 

In  manchen  Industriebetrieben  fällt  für  Kühlzwecke  benutztes  imd  dabei 
erwärmtes  Wasser  an,  das  wieder  dem  Untergrund  zur  erneuten  Abkühlimg 
zurückgegeben  werden  soll.  Unbekannt  ist  meistens  der  erforderliche  Abstand 
zwischen  Infiltrationsort  und  Wiederentnahmeort.  Dafür  lassen  sich  folgende 
Beziehungen  aufstellen  (alle  Formeln  im  c-g-s-System): 

Q    =  m-c-(t,— tg)  (1) 

Q    =  Wärmemenge 
m    =  Masse 

c    =  spezifisdie  Wärme,  bei  Wasser  =  0,999 

ti  =  Temperatur  des  erwärmten  Wassers 

tg  =  Temperatur  der  Erdoberflädie 

na    =  g-Pw  (2) 

g    =  Mäditlgkeit  des  Grundwasserleiters 

p^  =  nutzbares  Porenvolumen 

Aus  (1)  und  (2)  folgt 

Q    =  g  •  Pw  •  (ti—ts) .  (3) 

Die  Wärmemenge  Q  soll  weitgehend  an  die  Erdoberfläche  abgeleitet  werden. 
Für  die  Wärmeableitung  gilt 
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Q^=  xF-z--^^^  (4) 

Qx  ==  abgeleitete  Wärmemenge 

X    ^  Wärmeleitzahl  (für  die  Erde  etwa  0,005  nach  Bederee  1948) 

F    =  Fläche 

z    =  Zeit 

t^  =  jeweilige  Temperatur  des  erwärmten  Wassers 
f    ^  Koordinate  senkredit  der  Isotherme,  etwa  der  Mächtigkeit  der  den 
Grundwasser  leiter  überlagernden  Dedcschiditen  entsprechend. 

Eine  ruhende  Wassennenge  verliert  laufend  Temperatur  infolge  Wärme- 
ableitung. Gleichzeitig  wird  die  abgeleitete  Wärmemenge  laufend  geringer, 
da  (tx — tä)  kleiner  wird.  Bei  einer  stationär  fließenden  Wassermenge  läßt  siÄ  z 
durch  hydrologische  Faktoren  ersetzen 

Z        -.:       —  (5) 

1     =  Länge  des  Fließweges 

v^.  =   Fließgesdiwindigkeit  des  Wassers 

V,  =  -^  (6) 

P 

Vf  =  Filtergeschwindigkeit 
p^.  =  wirksames  Poren volumcn 


Aus  (5)  und  (6)  ergibt  sich 

I-P. 


z  = 


(7) 


^'f 


Vf  =  kf  •  i  (nach  Darcy)  W 

kf  =   Durchlässigkeitsbeiwert  in  m/s 
i   =  Grundwassergefälle 


Aus  (7)  und  (8)  ergibt  sich 

1-Pv 


z   == 


k,  •  i • 10«  • 


(9) 


Infolge  der  mit  der  Zeit  abnehmenden  Wärmemenge  ergibt  sich  für  eine  sta- 
tionär fließende  Wassermenge 

m 

t,   =   t^   +   (tt— tg)    (1  —  -T )'.  (1* 

Die  Nachrechnung  in  einem  Fall,  wo  eingeleitetes  Wasser  von  50°  C  in  525© 
Entfernung  mit  IS""  C  nach  einjährigem  Betrieb  wiedergewonnen  wurde,  ergab 
die  Zuverlässigkeit  der  Formel. 

Bei  Infiltrationsanlagen  in  der  Nähe  von  Flüssen  ergab  die  Formel  keine 
hinreichende  Übereinstimmung.  Der  tatsächlich  vorhandene  TemperaturausgleiA 
war  größer.  Z.  B.  schwankten  die  Temperaturen  des  Wassers  in  einem  Brunneü 
zwisdien  8^  und  16',  während  der  benachbarte  Fluß  Schwankimgen  zwisdien 
0'  und  23  aufwies.  Hier  spielt  wahrscheinlich  der  Wärmeaustausch  mit  den 
Schichten  unterhalb  des  Grundwasserleiters  eine  erhebliche  Rolle.  Die  Scfaiditen 
unterhalb  des  Crundwasserleiters  nehmen  bei  Durchfluß  warmen  Wassers  durdi 
den  Grundwasserleiter  Wärme  auf  und  geben  sie  bei  Durchfluß  kalten  Wassers 
durch  den  Grundwasserleitcr  an  ihn  zurüde. 
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Porenverstopfung 

Bei  Infiltration  von  Flußwasser  in  den  Boden ,  ist  mit  einer  Verstopfung 
r  Poren  zu  rechnen,  wenn  das  Flußwasser  mit  SdiwebestofiFen  beladen  ist. 
eser  Verstopfung,  soweit  sie  in  der  obersten  Zone  des  Komgemisches  erfolgt, 
rkt  Hochwasser  und  Eisgang  mechanisch  entgegen.  Die  Erfahrungen  in 
Mitsdiland  gestatten  jedoch  noch  nicht,  über  eine  Uferstrecke  vor  Anstellimg 
n  Versuchen  Aussagen  über  ihre  Dichtheit  und  ihre  Verstopfungsfähigkeit 
machen. 

Zusammenfassung 

1.  In  der  Uferzone  von  Flüssen  erfolgt  eine  Mischung  binnen-  und  fluß- 
tigen  Grundwassers,  die  in  ihrer  Ausdehnung  von  verschiedenen  Faktoren 
hängt. 

2.  Infiltrierendes  Flußwasser  kann  infolge  Sauerstoffzehrung  Schwefelsäure 
d  Kohlensäure  entwickeln.  Erhöhungen  der  Nichtkarbonat-  und  Karbonat- 
rte,  des  Eisen-  und  Mangangehaltes  sind  die  Folge. 

3.  Für  infiltriertes  Wasser  gleichmäßiger  Temperatur  wird  eine  Formel  auf- 
stellt, die  Beziehungen  zwischen  hydrologischen  und  Temperaturfaktoren  aus- 
üdct.  Sie  gilt  nicht  für  infiltrierendes  Wasser  ungleichmäßiger  Temperatur,  da 
3r  wahrscheinlich  ein  starker  Temperaturausgleidi  mit  den  Schichten  unterhalb 
s  Grundwasserleiters  erfolgt. 

4.  Die  mit  der  Infiltration  einhergehende  Porenverstopfung  ist  lursächlich 
ch  nicht  ausreichend  erklärt. 
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Vi»  FuEDUCH  ScHwiLLE.  Mainz 

1.  Dkt  ^batweTAr?iriis?yhfTide'*  Wirkung  mancher  Böden  und  Gestein 
dem  Geologen  ^0D  der  Bodenkunde  her  hinreidiend  bekannt  Es  üben 
daher,  daß  die  b>d7oger>logisdie  Forschung  in  Deutschland  die  reichen  E 
rungen  der  Bc<kÄkunde  noch  nidit  genügend  berücksichtigt  hat. 

Anden  liegen  dagegen  die  Veriiältnisse  im  Ausland.  In  den  Verein 
Staaten  z.  B.  erschienen  vor  rund  30  Jahren  einige  grundlegende  Arbeiten 
die  Wirkung  des  lonenumtausdies  auf  die  diemische  Zusanunensetzung 
Grundwässeni  beschrieben.  Auch  von  Seiten  einiger  Olgeologen,  die  sidi 
dem  Studium  von  Olfeldwässem  befaßten,  wurden  interessante,  tl  T.  auf  I 
ratoriums\'emicfae  gestützte  Beiträge  geliefert.  Einige  Arbeiten  aus  neuerer 
haben  die  früheren  Auffassungen  als  richtig  bestätigt  und  darüber  hinaus 
tere  wert\'oUe  Erkenntnisse  vermittelt.  Für  den  amerikanisdien  Hydroged 
ist  der  lonenumtausch  eine  selbstverständUdie  Tatsache,  mit  der  er  stets  red 
(Einige  der  wichtigsten  Autoren:  Renick,  Riffenbubg,  McTatlor,  Gase,  Ci 
STROM,  FosTER.)  —  In  Frankreich  erschien  vor  20  Jahren  eine  Arbeit 
ScHOELLER,  die  sich  mit  tunesischen  Wässern  befaßt,  imd  an  Hand  einer  1 
\'fM  Beispielen  verschiedene  Wassertypen  durch  Austauschvorgänge  erklär 
0DVU  Äc  Christensen  haben  die  Umtauschtheorie  bei  der  Deutung  dänii 
Wässer  angewandt. 

In  Deutschland  hat  m.W.  Harrassowitz  (1932),  angeregt  durch  Ri 
und  RiFFENRURG,  zum  erstenmal  für  einen  Teil  der  natriumhydrogenkarlx 
JjLaJtigen  Wässer  Deutschlands  die  Entstehung  durch  Umtauschvorgänge  eri 
Eijjige  andere  Autoren  deuten  für  solche  Wässer  gleiche  Entstehung  an, 
uj*irssen  den  Beweis  dafür  zu  erbringen.  Hydrochemische  Untersuchimgen 
♦irrj  lonenumtausch  betreffen,  sind  z.T.  im  süddeutschen  Räume  im  G 
AüELE,  Carle,  Gerh).  Veröffentlichungen  liegen  jedoch  noch  nicht  vor. 

2.  Wenn  in  folgendem  der  Ausdruck  „Umtauscher"  gebraucht  wird,  so 
<i<iifjit  Gesteine  gemeint,  die  kationenumtauschende  Eigenschaften  haben 
Jiatürliche  „Permutite"),  und  im  allgemeinen  folgende  Mineralien  entha 
.Ton-Mineralien",  Glimmer  und  glimmerartige  Mineralien,  Glaukonit,  Felds 
yiid  einige  andere,  seltenere  Mineralien.  Humusstoffe,  als  starke  Austau! 
rxrlcannt,  sind  meist  nur  in  der  Bodenkrume  vorhanden.  —  Wir  beschräi 
'jr/vere  Betrachtungen  auf  die  im  Wasser  gelösten  Kationen,  da  nur  dies 
itirk'rrem  Maße  ein-  und  ausgetauscht  werden,  während  die  Anionen  die 
tä'j^<Jier  mit  geringen  Ausnahmen  (wie  z.  B.  Phosphat)  nahezu  unverändert 

'■»  '.r.'ir    r':>«i]t*rn  anläßlich  der  Frühjahrstagung  der  Deutsdien  Geologischen  G 
;.'ri."  .:.  V.. «-vi -;.-:.  ^r;.  2S.  Mai  1954. 
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Die  Umtausdivorgänge  lassen  sidi  folgendermaßen  darstellen  (A  =  Aus- 
tausdimasse): 

Na,A+  ^(HCOa)2   5i  2Na(HCO.)  +  ^A         (I) 
Mg  Mg 

Ca  Ca 

NaiA-f  ^(S04)         5i  Na2S04  H-  y^A       (II) 

^A+  2NaCl  7t  Na,A  +  ^CU    (HI) 

Mg  Mg 

Es  handelt  sidi,  wie  die  Pfeile  andeuten,  jeweils  um  ein  Gleidigewidit;  je 
nadi  der  Konzentration  der  Lösung  und  der  Kationenbelegung  der  Austausdier 
verläuft  der  Vorgang  bald  nadh  der  einen  und  bald  nadi  der  andern  Seite. 
Für  die  Grundwasserdiemie  ergibt  sidh  daraus:  wenn  hartes,  also  Erdalkali- 
hydrogenkarbonat- odef  Erdalkalisulfat-haltiges  Wasser  einen  beispielsweise  mit 
Na-Ionen  belegten  natürlidien  Austausdher  durdhwandert,  wird  das  Wasser 
nadi  Verlassen  einen  mehr  oder  weniger  großen  Gehalt  an  NaHCOs  oder 
NatS04  aufweisen  (I  und  II:  „Enthärtung").  In  besonders  günstigen  Fällen  ist 
der  „Enthärtungseffekt"  ein  vollständiger.  Das  ist  natürlidi  nur  dann  möglidi, 
wenn  die  Einstellimg  eines  Gleidigewidites  verhindert  wird,  d.h.  wenn  das 
Wasser  wandert.  Da  das  Natriumhydrogenkarbonat  keine  zugehörige  Kohlen- 
säure benötigt  wie  die  Erdalkalihydrogenkarbonate,  kann  deren  zugehörige 
Kohlensäure  aggressiv  werden  und  ihrerseits  wieder  Natrium  als  Hydrogen- 
karbonat in  Lösung  bringen.  Es  sind  daher  nadi  Verlassen  des  Austausdiers 
häufig  mehr  Äquivalente  Natrium  in  Lösung  als  zuvor  an  Erdalkahen  vorhanden 
waren. 

CaClg-  oder  MgCU-haltige  Wässer  kann  man  sidi  durdi  Einwirken  von 
NaCl-haltigen  Wässern  auf  Gesteine  vorstellen,  deren  umtausdifähige  Minera- 
lien zuvor  mit  Ca-  oder  Mg-Ionen  belegt  waren  (III;  in  der  Tedmik:  „Auf- 
frisdien"  oder  „Regenerieren"  der  Permutite).  Bei  Überflutung  von  kalkhaltigen 
Küstenböden  durdi  Seewasser  läßt  sidi  dieser  Vorgang  beobaditen.  Die  erd- 
niuriatisdien  Mineralwässer  im  Rheintalgraben  und  in  seinen  Randgebieten  ent- 
stehen nadi  Ansicht  des  Verfassers  beim  Durdifließen  von  Mergeln  und  kalk- 
haltigen Tonen  durdi  NaCI- Wässer  (ölfeldwässer  imd  Steinsalzsolen). 

Audi  das  H-Ion  kann  eingetausdit  bzw.  wieder  durdi  andere  Ionen  aus 
<Jen  Austausdiem  freigemadit  werden.  Beispiel: 

Ca  Ca 

HsA  +  ^CHCO.),     ;±    ^A-f2H2C08 

Mg  Mg 

h  jungvulkanisdien  Gebieten  ist  dieses  Gleidigewidit  von  Bedeutung.  Es  ent- 
geht freie  Säure,  die  mit  dem  Wasser  aus  dem  Gebiet  ursprünglidier  vulka- 
'^sAer  Tätigkeit  weggeführt  werden  kann  und  nun  außerhalb  der  Zone  der 
Kohlensäuredurdigasung  eine  Gesteinszersetzung  hervorruft.  Wo  soldien  Wässern 
^ußerdem  nodi  NaCl  beigemisdit  ist,  wird  die  Deutung  der  Analysen  oft  Sdiwie- 
rfgkeiten  bereiten. 

Geringer  oder  fehlender  Gehalt  von  Ba-Ion  in  Wässern  darf  nidit  in  jedem 
fall  durdi  Ausfällung  als  Sulfat  erklärt  werden.  Ba-Ionen  zeigen  eine  außer- 
ordentlidi  starke  Neigimg  zum  Eintausdien;  sie  übertreffen  in  dieser  Eigensdiaft 
sogar  nodi  die  Ca-Ionen. 

Das  Eintausdivermögen  der  einzelnen  Ionen  ist  sehr  versdiieden.  Für  die 
meisten  Mineralien  gilt  die  Reihenfolge: 

Li+  <Na+  <H+  <K+  <  Mg++.^  Ca++  -c:Sr++  <Ba+  + 
2  Zeitschrift  der  Deutschen  Geologisdien  Gesellschaft.  Bd.  106/1. 
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(das  Eintausdivermögen  nimmt  nadi  redits  zu).  Während  also  z.  B.  Na"^  sehr 
leidit  aus  dem  Austausdier  entfernt  werden  kann,  wird  Ca^"^  relativ  stark  fest- 
gehalten. So  erklärt  sidi  die  Beobaditung,  daß  NaCl-haltige  Wässer  nach  Ver- 
lassen eines  „Ca-Permutites"  nur  verhältnismäßig  geringe  prozentuale  CaCU- 
Gehalte  aufweisen.  —  Die  Lage  des  H"^  variiert  in  der  angeführten  Reihe  je 
nadi  der  Art  des  Austausdiers. 

Die  Umtausdivorgänge  laufen  im  allgemeinen  sehr  rasdi  und  nahezu  unab- 
hängig von  der  Temperatur  ab.  Die  geothermisdie  Tiefenstufe  braudit  daher 
nidiit  berücksiditigt  zu  werden.  —  Die  Umtausdbkapazität  hängt  in  gewissem 
Umfange  von  der  Teildiengröße  der  Mineralien  und  damit  von  der  inneren 
benetzbaren  Oberflädiie  der  Gesteine  ab.  Gesteine,  die  durdi  tektonisdie  Bean- 
sprudiung  starke  Zertrümmerung  erfahren  haben,  oder  die  infolge  einer  ge- 
wissen Porosität  dem  Wasser  eine  größere  Kontaktflädie  bieten,  werden  in  weit 
höherem  Maße  den  Austausdie£Eekt  zeigen  als  soldie,  in  denen  das  Wasser  nur 
auf  einigen  wenigen  Störungsflächen  einwirken  kann. 

Meist  genügen  sdion  relativ  geringe  Konzentrationen  (sdiwadie  Mineral- 
wässer), um  einen  hohen  Prozentsatz  des  austauschbaren  Ions  zu  entfernen.  Bei 
stärkeren  Konzentrationen  erfolgt  der  prozentuale  Anstieg  der  Menge  der  aus- 
getauschten Ionen  nur  nodi  sehr  langsam. 

3.  Leider  hegen,  wie  eingangs  betont  wurde,  in  Deutschland  nodi  zu  wenig 
den  Kationenumtausdii  bezüghdie  Untersudiungen  vor.  Es  wäre  sehr  zu  wün- 
sdien,  wenn  neben  den  regionalen  grundwasserdiemisdien  Untersuchungen,  die 
sidi  gleidiermaßen  auf  mineralarme  Grundwässer  als  auf  die  eigentlichen  Mine  — 
ralwässer  zu  erstrecken  haben,  audi  soldie  an  Gesteinsproben  im  Laboratoriun-^ 
vorgenommen  würden.   Erforderlidi  wäre   z.  B.   die   Bestimmung  des   S-   un« 
T- Wertes  und  die  Isolienmg  der  beteiligten  Kationen,  femer  die  Bestimmmi^ 
der  löslidien  Ionen  im  Wasserauszug.  Bei  Bohiproben  ist  der  Salzgehalt  der- 
Spülung  zu  berücksichtigen.  Die  Methoden  sind  die  in  der  Agrikulturciiemi^ 
üblichen. 

NaHCOs-haltige  Wässer  deuten,  sofern  man  sidi  nidit  gerade  in  Gebiete^ 
mit  jungem  Vulkanismus  befindet,  oder  die  Kohlensäure  auf  die  Zersetzui^ 
organischer  Substanzen  zurückzuführen  ist,  häufig  auf  lonenumtausch  hin.  Da 
selbe  gilt  für  Na2S04-haltige  Wässer.  Soda-  bzw.  Glaubersalz-Lagerstätten  odi 
-Imprägnierungen,  die  zur  Erklärung  herangezogen  werden  könnten,  sind  m. 
jedoch  dort,  wo  die  genannten  Wässer  auftreten,  noch  nicht  nachgewiesen,  soi 
dem  nur  auf  Grund  der  chemischen  Wasseranalyse  vermutet  worden.  Dai 
werden  aber  alle  auf  dieser  Vermutung  aufbauenden  Behauptimgen  anfechtbj 

Zu  den  Na2S04-haltigen  Wässern  ist  noch  zu  bemerken,  daß  bei  ihnen  d« 
S04-Gehalt  nie  größer  ist  als  in  Kochsalzsolen,  die  auf  Gips  eingewirkt  habe 
Natriumsulfat  ist  jedoch  bedeutend  leichter  löslich  als  Calziumsulfat.  Man  muß 
also  doch  mindestens  gelegentlich  in  einem  Wasser  einen  höheren,  der  Lösli< 
keit  des  Natriumsulfates  entsprechenden  Sulfatgehalt  finden.  Daß  dies  bis  jet^^^ 
noch  nicht  der  Fall  war,  spridit  sehr  für  Austauschvorgänge.  —  Häufig  könn^^^ 
dagegen  NaHCOs-  und  Na2S04-haltige  Wässer  irgendwie  mit  Kochsalz-  ur^»^ 
Gips-führenden  Mineralwässern,  seien  es  solche  aus  dem  Zechstein,  demMusch^**'' 
kalk,  dem  Tertiär,  oder  aber  mit  Erdölbegleitwässem  in  Beziehung  gebraci^*^ 
werden. 

Eine  weitere  Erfahmng  ist  femer,  daß  NaHCOs-  undNa2S04-haltige  Wäss<*^ 
fast  nie  flachliegenden  Stockwerken  entstammen,  sondern  meist  in  einer  gewisser» 
Tiefe  erschlossen  werden  müssen.  Mit  der  zunehmenden  Bohrtätigkeit  der  letzten 
Jahre  ist  eine  Reihe  dieser  Wässer  erst  bekannt  geworden. 
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Als  Beispiel  für  regionale  grundwasserdiemisdie  Untersudiimgen,  die  sidii 
mit  dem  lonenumtausch  befassen,  wird  auf  die  Arbeit  des  Verfassers  über 
„Natriumhydrogenkarbonat-  und  Natriumdiloridwässer  im  tieferen  Untergrund 
des  Mainzer  Bedcens''  hingewiesen. 

4.  NaHCOs-  und  Na2S04-haltige  Wässer  werden  häufig  nidit  gleidi  als 
solche  erkannt,  da  ihre  Analysen  in  der  für  die  Technik  übhdiien  Form  und  nidit 
in  Form  der  Mineralwasseranalysen  vorhegen.  Nur  letztere  können  für  unsere 
Zwedce  Verwendung  finden.  Eine  Umrechnung  der  gewöhnhdii  in  Milhgramm 
im  Liter  angegebenen  Mengen  in  Äquivalente  und  deren  Aufteilung  in  Pro- 
zente ist  aber  unbedingt  erforderhdi.  Die  kurze,  dodii  für  diese  Aufgabe  voll- 
konmien  ausreidiende  Arbeit  von  Harrassowitz  (1944)  über  „Wasseranalysen" 
gibt  eine  vorzüghche  Anleitung. 

Die  Analysen  müssen  natürlich  stark  vereinfacht  werden.  Seltenere  StoflEe, 
die  in  den  meisten  Grundwassern  sowieso  nur  in  Mengen  kleiner  als  1 — 2% 
vorhanden  sind,  dürfen  meist  vernachlässigt  werden  bzw.  werden,  soweit  sie 
bestinmit  sind,  zu  verwandten  Ionen  geschlagen,  wie  z.  B.  Fe"^"^,  Mn"^"^,  Sr"^"^, 
Ba"^"*"  zu  Ca"^"*".  Tab.  1  stellt  das  Muster  einer  vereinfachten,  umgerechneten 
Analyse  dar. 

Tabelle  1.  Darstellung  tedinisdier  Analysen 
in  Form  von  Mineralwasseranalysen 


Ion 

mval 

mvaP/o 

Na+ 

Ca++ 

Mg++     .... 
Fe++ 

24,2 
0,9 
0,4 

95 

3 
2 

25,5 

er    

Nor 

HCO"    .... 
SO""    ... 

10,4 
0,3 

10,7 
4,1 

41 

1 

42 

16 

25,5 

Um  also  in  Zukunft  die  Wiedergabe  von  technischen  Analysen  in  Form 
^  Tab.  1  imd  damit  den  Vergleich  mit  Mineralwasseranalysen  zu  ermöghciien, 
^d  im  Interesse  der  Forschung  mindestens  folgende  Bestimmungen  zu  ver- 
langen. Von  den  Anionen:  Cl",  NOs",  HCO3-,  SO4 — .  Von  den  Kationen  Ca++, 
Mg"^"*".  Na"^  (d.h.  die  Alkalien)  läßt  sicJi  dann  als  DiflFerenz  zwischen  Anionen- 
^^|nune  und  der  Summe  der  Erdalkahen  errechnen.  Sofern  Ca"'"''  und  Mg"^^ 
nicht  getrennt  bestimmt  werden,  erhält  man  sie  als  Summe  aus  der  Gesamt- 
harte  (GH :  2,8). 

Mit  dem  Umrechnen  der  Analysen  allein  ist  es  allerdings  noch  nicht  getan. 
I^e  zahlreichen  Analysen,  die  für  gründliche  Untersuchungen  Voraussetzung 
^d,  müssen  im  Diagramm  dargestellt  werden,  damit  man  überhaupt  eine  Über- 
sicht bekonmit  und  eine  Ausdeutung  vornehmen  kann.  Folgende  Darstellungs- 
fonnen  scheinen  für  diese  Zwecke  sehr  geeignet  zu  sein  (Abb.  1  und  2;  Beispiele 
aus  dem  Mainzer  Becken):  das  Anionen-  und  Kationendreieck  (Osannsches  Drei- 
wk)  und  das  Quaclrat  (2  gekreuzte  rechtwinklige  Koordinatensysteme).  Obwohl 


im  ersten  Falle  die  Analyse  durdi  2  Punkte  wiedergegeben  wird  und  dahe 
etwas  schwerer  übersdiaut  werden  kann,  ist  diese  Darstellung  doch  die  wert 
vollere.  Zur  raschen  Übersicht,  besonders  wenn  die  Abhängigkeit  des  Chemismu 
von  der  Tiefe  oder  der  Konzentration  gezeigt  werden  soll,  ist  das  Quadra 
besser  geeignet. 
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Abb,  I.  Darstellung  von  Wasseranalysen  duidi  die  MiUival- Prozente 
der  widitigsten  Ionen  im  Dreiedudiagramin 
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Abb.  2,  Darstellung  von  Wasseranalysen  durch  die  MiÜival -Prozente  widiliger  lonengruppeP 
im  „Quadrat".  —  Quadratseiten  jeweils  100^.  Zeidien  wie  bei  Abb.  I 
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5.  Wo  sind  in  Deutschland  Wässer  zu  beobaditen,  deren  Chemismus  auf 
Umtausdivorgänge  schließen  läßt?  —  Einige  Großräume,  aus  denen  dem  Ver- 
fasser eine  größere  Anzahl  von  Analysen  bekannt  wurden,  seien  angeführt:  der 
tiefere  Untergrund  endang  der  Ostseeküste  von  Ostpreußen  bis  Dänemark,  der 
rodiegende  Untergrund  des  Mainzer  Bedcens,  der  tertiäre  Molassetrog  in  Bayern, 
der  Buntsandstein  und  der  Keuper  von  Sdiwaben  und  Franken  (soweit  die  bei- 
den Formationen  tiefer  als  die  derzeitige  Hauptvorflut  liegen).  Zweifellos  sind 
audi  in  anderen  Gebieten  bei  systematisier  Sudie  nodi  zahlreidiie  „Umtausdi- 
wässer"  zu  finden. 

2  Typen  von  ionenumtausdienden  Gesteinen  sind  zu  untersdieiden.  Bei 
dem  einen  Typ  erfolgte  die  lonenbelegung  gleichzeitig  mit  der  Sedimentation, 
z.B.  durdii  Meerwasser  bei  marinen  oder  durdii  klimatisdie  Vorgänge  (etwa  in 
aridem  Klima)  bei  terrestrischen  Sedimenten.  Die  Gesteine  des  zweiten  Typs 
erfuhren  eine  naditräglidie  Aktivierung  oder  Regenerierung,  z.B.  durch  zuge- 
wanderte Mineralwässer.  Von  der  ersten  Gruppe  wird  im  amerikanischen  Sduift- 
tum  viel  beriditet,  die  zweite  dürfte  im  mitteleuropäischen  Räume  eine  min- 
destens ebenso  wichtige  Bedeutimg  haben. 

Nicht  selten  läßt  sidi  sowohl  in  tektonisdi  herausgehobenen  Gebieten  als 
aucii  in  jungen  imgestörten  Ablagerungen  eine  vertikale  GUederung  in  3  Stock- 
werke mit  jeweils  chemisch  verschiedenen  Wässern  beobachten. 

Oben:  Süßwasser.  Erdalkalihydrogenkarbonat-  oder  ErdalkaUsulfatwässer 
(Karbonathärte  kleiner  als  Gesamthärte). 

Unten:  Salzwasser.  Kochsalzwasser,  z.  T.  Erdalkahchloride  führend. 

Dazwischen:  mäßig  minerahsiertes  Wasser.  Natriumhydrogenkarbonat-  und 
Natriumsulfat-führend  (scheinbare  Karbonathärte  häufig  größer  als  die 
Gesamthärte).  Neben  den  „Umtauschwässem"  spielen  hier  die  eigent- 
lichen Mischwässer  natürlich  eine  wesentliche  Rolle. 

Dieser  Aufbau  ist  verständlich.  Die  Austauscher  werden  von  oben  her  aus- 
gewaschen, mit  Erdalkalien  belegt  und  nicht  wieder  regeneriert.  Die  Natrium- 
hydrogenkarbonat- bzw.  Natriumsulfatwasserzone  wandert  entsprechend  der 
Hebung  bzw.  der  Erschöpfung  des  Austauschers  nach  unten. 

Es  muß  noch  erwähnt  werden,  daß  NaHCOa-  und  Na2S04-haltige  Wässer, 
^e  auf  Umtausch  zurückzuführen  sind,  häufig  aus  Gesteinen  geringer  Durch- 
lässigkeit bzw.  aus  Brunnen  mäßiger  Ergiebigkeit  stammen.  Große  Durchfluß- 
Lengen  würden  den  „Permutit"  in  kurzer  Zeit  ermüden. 

Auf  den  Einfluß  der  menschlichen  Kultur,  die  durch  Düngung  und  Ver- 
^einigung  lonenumtausch  im  Bodenwasser  hervorruft  und  dadurch  die  nor- 
male Grundwasserbeschaffenheit  ändert  (z.  B.  Erhöhimg  der  Härte  bei  Verwen- 
dung von  alkahhaltigen  Düngemitteln),  kann  hier  nicht  eingegangen  werden, 
^esbezügliche  Untersuchungen  sind  Aufgabe  eines  Bodenkundlers. 

Bei  der  geochemischen  Interpretation  von  Wasseranalysen  ist  also  zu  be- 
achten, daß  beim  Durchgang  von  Wasser  durch  gewisse  Gesteine  manche  Ionen 
dem  Wasser  ohne  chemische  Ausfällung  entzogen,  und  dafür  wiederum  manche 
Ionen  in  äquivalenten  Mengen  vom  Wasser  aufgenommen  werden,  ohne  daß 
dieses  lösende  Eigenschaften  aufweisen  muß.  —  Die  „lonenimitausch-Theorie" 
darf  in  Zukunft  als  Deutungsmöghchkeit  nicht  mehr  übergangen  werden.  Es 
"iuß  verlangt  werden,  daß  bei  grund-  und  mineralwasserchemischen  Unter- 
teilungen die  Bearbeiter  sich  kritisch  mit  ihr  auseinandersetzen. 
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Das  Grundwasser  hält  sidi  mehr  oder  weniger  lange  in  engstem  Kontakt 
mit  den  Gesteinen  seines  Speidiers  auf.  Dabei  stellt  sidi  naturgemäß  mehr  oder 
>vemger  rasdii  ein  dbemisches  Gleidigewidbt  ein.  Als  Kronzeuge  für  die  früh- 
zeitige Erkenntnis  dieser  Tatsache  pflegt  man  Plinius  den  Älteren  zu  zitieren. 
F.  NöRiNG  (1951)  hat  eine  brauchbare  Aufgliederung  diemisdier  Grundwasser- 
typen gegeljen,  wie  sie  sich  durch  die  Vorgänge  der  Lösung  bzw.  chemischer 
Umsetzungen  einerseits,  bei  verschiedenen  Gesteinen  auf  der  anderen  Seite 
ergeben.  Bei  der  Ausdeutung  hydrodiemischer  Befunde  muß  man  aber  auch 
bedenken  —  audii  das  ist  keineswegs  neu  — ,  daß  bereits  das  Niederschlags- 
wasser kein  diiemisch  reines  Wasser  ist  und  daß  auf  dem  Sidcerweg  von  der 
Erdoberflädie    zur   Grundwasseroberfläche    nodi    mannigfache    Beeinflussungs- 
ntiöglidikeiten  gegeben  sind,  die  neben  dem  Speichergestein  dem  Grundwasser- 
cJiemismus  einen  mehr  oder  weniger  deutlichen  Stempel  aufdrücken  können. 

Meine  Ausführungen  beabsiditigen  nun  nidit,  nodimals  eine  theoretische, 
systematische  Darstellung  dieser  Zusammenhänge  zu  geben;  sie  sollen  nur  eine 
Reihe  von  Beispielen  aus  meinem  nordbadischen  Arbeitsgebiet  bringen,  bei 
denen  die  Beziehungen  zwisdien  Hydrochemie  und  Hydrogeologie  zunächst 
^twas  problematisdi  ersdiienen,  Beispiele  jedodi,  bei  denen  die  Zusammenhänge 
'^w.  die  Lösungen  der  Probleme  vielleicht  mehr  als  nur  örtliches  Interesse 
haben  dürften. 

I.  „Zyklisdies  Salz'*  im  Grundwasser 

Dem  Analytiker  M.  Dittrich  ist  bereits  vor  mehr  als  einem  halben  Jahr- 
hundert bei  Untersuchungen  von  Buntsandstein-Quellwässem  der  Umgebung 
^on  Heidelberg  ein  auffallend  hoher  Anteil  von  Alkalien  aufgefallen,  und  er  hat 
sidi  allerhand  experimentelle  Mühe  gemadit,  um  die  Kalivormadiit  im  Gestein 
^inerseits  imd  andererseits  die  Natriumvormacht  im  Grundwasser  zu  verstehen 
i^- Dittrich  1900,  1901).  Bei  der  Auswertung  von  einigen  vollständigeren  mo- 
^ernen  Analysen  von  weichen  Wässern  sowohl  aus  dem  Buntsandstein  wie  aus 
^ranitgrus  stieß  Verf.,  zunächst  in  Unkenntnis  der  Arbeiten  M.  Dittrichs,  wie- 

*)  Vortrag,  gehalten  anläßlidi  der  Frühjahrstagung  der  Deutsdien  Geolo^isdien  Gesell- 
s*aft  in  Wiesbaden  am  28.  xMai  1954. 
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derum  auf  die  merkwürdige  Erscheinung,  daß  bei  diesen  „armen"  Wässern  d 
Anteil  der  (nicht  getrennten)  Alkalien  sidi  auf  rd.  50  Millivalprozente  der  B 
tionen  beläuft  und  bis  auf  60  mval%  ansteigen  kann.  Da  es  sici  um  sehr  weic 
Wässer  aus  Gesteinen  handelt,  die  weitgehend  ausgelaugt  sind,  lag  es  zunäd 
nahe  —  das  wurde  audi  ausgesprochen  (E.  Becksmann  1955)  — ,  in  dieser  f 
wichtsmäßig  sehr  geringen  Menge  von  Alkahen  eine  Auswirkung  der  hydrol 
tisdien  Verwitterung  der  in  diesen  Gesteinen  enthaltenen  Alkalifeldspäte 
sehen. 

Versucht  man  jedoch,  die  Herkunft  der  Anionen  dieser  Wässer  unter  Bi 
behaltung  obiger  Deutung  zu  verstehen,  dann  gerät  man  beim  Chlorid 
Schwierigkeiten,  dessen  Gehalt  sich  im  allgemeinen  auf  etwa  12  ( ±  4)  mgA  l 
läuft.  In  dieser  Größenordnung  bewegt  sich  aber  auch  bei  Wässern  andei 
Herkunft  (etwa  Muschelkalk  oder  Flußkies)  der  Chloridgehalt,  sofern  nicht  c 
dann  allerdings  gleich  nicht  unerheblicii  höherer  Cl-Gehalt  vom  Gestein  od 
durch  menschliche  Beeinflussung  verständhch  wird.  Leider  sind  bei  einem  erhe 
liehen  Teil  der  Analysen  die  Bestimmungen  unvollständig.  Meist  ist  der  Sulf; 
gehalt  nicht  quantitativ  ermittelt,  so  daß  es  dann  nicht  mehr  mögUch  ist,  a 
der  Differenz  zwisciien  Millivalsumme  der  Anionen  und  2,8mal  Gesamthäi 
(=  Millival  Erdalkalien)  die  mval  Alkalien  zu  erreciinen.  Wo  das  aber  bei  vc 
ständigeren  Analysen  möglich  ist,  liegt  der  Alkaligehalt,  sofern  im  Gestein  kc 
Kochsalz  enthalten  ist  und  menschliche  Beeinflussung  nicht  in  Betracht  komii 
in  der  Größenordnung  lun  8  mg/1  mit  gewissen  Schwankungen,  die  durch  d 
Genauigkeitsgrad  der  Analyse  sich  erklären  lassen.  In  dieser  Größenordnu: 
liegt  aucii  der  AlkaUgehalt  der  „armen"  Wässer.  Diese  Gewichtsmengen  si: 
aber  mm  die  einander  äquivalenten  Mengen,  sofern  es  sich  bei  den  Alkali 
vorwiegend  um  Natrium  handelt,  was  nach  den  sorgfältigen  Bestimmung 
M.  DiTTRiCHs  angenommen  werden  darf.  Es  liegt,  insoweit  nicht  besondere  ö 
liciie  Verhältnisse  in  Betracht  zu  ziehen  sind,  offensichtlich  in  weiter  Verbreitu 
ein  um  20  mg/1  schwankender  Gehalt  an  NaCl  vor,  der  bei  dieser  Gleichmaß] 
keit  nur  aus  der  Atmosphäre  stanunen  kann. 

Es  ist  bekannt,  daß  in  Meeresnähe  der  Kochsalzgehalt  des  Regenwassc 
sich  bis  auf  z.  T.  wesentlich  mehr  als  100  mg/1  belaufen  kann  und  landeinwäi 
verhältnismäßig  rasch  abnimmt  (K.  Kalle  1943).  Er  rührt  von  den  Wasse 
tröpfchen  her,  die  der  Wind  von  den  Schaumkronen  der  Wellen  entführt.  D 
Wasser  verdunstet,  und  winzige  Salzstäubchen  werden  schwebend  fortgefüh 
um  bei  der  Bildung  von  Wasser-  und  Regentropfen  Kondensationskeme  abz 
geben.  Auf  diese  Weise  gelangt  —  bei  uns  bei  Westwetterlagen  —  eine  zw 
kleine,  aber  doch  niciit  ganz  zu  vernachlässigende  Menge  „zyklischen  Meer« 
Salzes"  ziemlich  weit  ins  Binnenland  und  über  den  versickernden  Teil  der  Ni 
derschläge  auch  bis  ins  Grundwasser,  um  von  dort  wieder  über  den  oberirdisch 
Abfluß  ins  Meer  zurüdczufließen,  womit  sich  der  Zyklus  wieder  schheßt.  Nur  a 
diese  Weise  läßt  sicii  die  Natriumvormacht,  die  seinerzeit  bei  den  „arme: 
Wässern  aus  dem  Buntsandstein  wegen  ihres  so  geringen  Lösungsgehaltes  ai 
fallen  mußte,  bei  Wässern  mit  einigen  hundert  Milligramm/Liter  Abdamj 
rüdcstand,  zumal  bei  unvollständigen  Analysen,  aber  nicht  mehr  besonders 
die  Erscheinung  tritt,  am  besten  verstehen.  Eine  Bestätigung  durch  Analys< 
von  Regenwasser  in  unserem  Gebiet  steht  noch  aus.  Es  müßte  je  nach  Wette 
läge,  also  Herkunft  der  regenbringenden  Luftmassen,  und  natürlich  auch  r 
gional  mit  gewissen  Schwankungen  des  Salzgehaltes  im  Regenwasser  gerechn< 
werden. 
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II.  Hydrodiemiscfae  Bedeutung  des  Bodenprofils 

Die  laufenden  diemisdien  Untersudiimgen  des  Pforzheimer  Versorgungs- 
wassers zeigten  merkwürdige  Untersdiiede  und  Schwankungen  des  Nitrat- 
gehaltes. Ein  Teil  der  Fassungen  wies  stets  kaum  mehr  als  Spuren  auf;  bei 
anderen  Fassungen  dagegen  stieg  er  in  gewissem  Rhythmus  nicht  selten  bis 
über  den  Grepzwert  von  50  mg/1,  oberhalb  dessen  NO:j  herkömmlidierweise 
meist  als  Verunreinigungsindikator  betrachtet  zu  werden  pflegt.  In  der  durch 
die  große  Typhus-Epidemie  des  Jahres  1919  schwer  geprüften  Stadt  mußten 
diese  FeststeUungen  alarmierend  wirken.  F.  Röhrer  hat  sich  eingehend  mit 
diesem  Problem  befaßt  und  konnte  in  einer  viel  zu  wenig  beachteten  Unter- 
suAung  (F.  Röhrer  1933)  zeigen,  daß  die  bodenbiologisdien  Verhältnisse  und 
Unterschiede  die  Erklärung  geben.  Aus  Einzugsgebieten  mit  podsolierten  Böden 
stammen  die  Wässer,  die  höchstens  Spuren  von  Nitrat  bringen.  Auf  den  braunen 
Waldböden  jener  Einzugsgebiete,  die  Grundwasser  mit  höheren  und  schwan- 
kenden Nitratgehalten  liefern,  fanden  sich  dagegen  in  den  Vegetationsbeständen 
nitratanzeigende  Pflanzen.  In  den  jahreszeithchen  Schwankungen  des  Nitrat- 
gehalts konunt  der  Lebens-  und  Produktionsrhythmus  der  nitrifizierenden  Bak- 
terien, verzögert  um  die  Fließzeit  vom  Einzugsgebiet  bis  zu  den  Wasserfassun- 
gen, zum  Ausdruck. 

Diesem  ausgezeichneten  Beispiel  des  Einflusses  des  Bodens  und  seiner  Lebe- 
welt auf  den  Grundwasserchemismus  sei  ein  anderes,  mindestens  als  Fragestel- 
lung, an  die  Seite  gestellt. 

Bei  der  ständigen  vergleichenden  Durchsicht  aller  einkommenden  Grund- 
wasseranalysen des  Arbeitsgebietes  zeigte  sich  ein  statistischer  Unterschied  in 
der  Gesamt-  und  Karbonathärte  der  karbonatischen  Wässer  einmal  aus  Kalk- 
gesteinen (insbesondere  Muschelkalk)  und  zum  anderen  aus  den  an  Kalk- 
geröUen  doch  recht  reichen  Kiessanden  der  nordbadischen  Rheinebene.  Vielfach, 
nicht  immer,  aber  doch  in  der  Mehrzahl  der  Fälle,  liegt  bei  den  Grundwässern 
des  Rheingrabens  die  Karbonathärte  etwas  tiefer  als  bei  Muschelkalkwässem. 
In  beiden  Gruppen  von  Fällen  handelt  es  sich  durchgängig  um  Gleichgewichts- 
Wässer;  es  ist  keine  aggressive  Kohlensäure  vorhanden.  Die  gesamte  Kohlen- 
säure ist  als  Hydrogenkarbonat  gebunden  bzw.  wird  als  „zugehörige"  Kohlen- 
säure beansprucht,  um  das  Lösungsgleichgewicht  zu  halten.  Zwangsläufig  drückt 
sidi  der  Unterschied  in  der  Karbonathärte  auch  im  Gesamtgehalt  an  Kohlensäure 
aus,  da  die  Summe  des  Gehalts  an  gebundener  und  zugehöriger  freier  Kohlen- 
säure in  einem  bestimmten,  wenn  auch  nicht  linearen  Verhältnis  zur  Karbonat- 
härte steht.  Aus  einer  sehr  großen  Zahl  von  Analysen  beider  Gruppen  von 
Wässern  wurden  die  Schwergewichte  und  (in  der  folgenden  Tabelle  in  Klam- 
mem angegeben)  Grenzwerte  für  den  Gesamtkohlensäuregehalt  und  die  Kar- 
bonathärte ermittelt,  die  die  Art  der  Unterschiede  deutlich  machen. 


Speidiergestein 


Gesaintkohlensäure  (mg/1) 


Karbonathärte  (°dH.) 


Kies  (Rheingraben) 


100—150     (70—220) 


10—15      (7,5—18,5) 


Musdielkalk 


Buntsandstein 


weidie  Wässer    . 


harte  Wässer 


140  —  200  (130—220) 


7  —  40         (5  —  80) 


150  —  190     (90—210) 


14—19       (13  —  19) 


0,5  —  2,5     (0,2  —  7,5) 


15_18        (8  —  19) 


/. 
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Aus  den  beiden  ersten  Zeilen  —  die  folgenden  werden  uns  weiter  unten 
besdiiäftigen  —  geht  im  Zusammenhang  mit  der  obigen  Feststellung,  daß  es 
sich  um  Gleidigewiditswässer  ohne  aggressive  Kohlensäure  handelt,  klar  hervor, 
daß  nidit  etwa  petrographische  Unterschiede  Ursadie  der  untersdiiedlichen 
Karbonathärten  sein  können.  Das  ist  audi  bei  der  Zusammensetzung  der  Kies- 
sande und  der  in  ihnen  gegebenen  innigen  Berührung  des  Wassers  mit  einer 
wesentlich  größeren  inneren  Oberfläche  im  Vergleich  mit  den  benetzten  Spalten- 
flächen des  Muschelkalks  kaum  anzunehmen.  Entscheidend  kann  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  nur  ein  von  Haus  aus  unterschiedlicher  Gehalt  des  dem  Grund- 
wasser zusickemden  Niederschlagswassers  sein. 

Nun  enthält  trodcene  atmosphärische  Luft  rd.  Vs  mg/l  CO2,  das  Regen- 
wasser 1 — 25  mg/1.  Diese  Gehalte  unterliegen  gewissen  regionalen  und  tages- 
zeitlichen Schwankungen.  Im  ganzen  ist  die  Größenordnung  des  Kohlensäure- 
gehalts der  Luft  und  des  Regenwassers  infolge  der  ständigen  Luftbewegung  und 
des  dadurdi  bewirkten  Ausgleichs  praktisdi  ungefähr  gleich.  Unter  gar  keinen 
Umständen  sind  aber  Unterschiede  von  dem  Ausmaß  möghdi,  das  dem  Schwan- 
kungsbereich des  Gesamtkohlensäuregehaltes  der  verschiedenen  Grundwässer 
(vgl.  Tabelle)  entspricht.  Andererseits  entfällt  jede  Möglichkeit,  daß  Kohlensäure 
durch  das  Sidcer-  oder  Grundwasser  aus  dem  Gestein  freigemacht  wird.  Es  bleibt 
kein  anderer  Ausweg,  als  die  Quelle  für  die  unterschiedlichen 
Kohlensäuregehalte  der  verschiedenen  Grundwässer  im  Bereich  zwi- 
schen der  Atmosphäre  und  dem  Grundwasser  zu  sudien,  nämhdi  im  Bereich 
des  belebten  Bodens. 

Im  Boden  wird  durdi  die  Atmung  der  Wurzeln  und  der  Bodenmikroben 
dauernd,  wenn  audi  mit  gewissen  Schwankungen,  die  durdi  den  jahreszeitlidien 
Lebensrhythmus  bedingt  sind,  Kohlensäure  frei.  Es  ist  als  sicher  anzunehmen, 
daß  in  den  verschiedenartigen  Böden  in  Abhängigkeit  von  den  verschiedenen 
Vegetationsbeständen  (Pflanzengemeinschaften)  und  deren  sehr  wahrscheinlidi 
nach  Menge  und  Produktionsvolumen  unterschiedlichen  Bodenmikrobenbestän- 
den auch  unterschiedliche  Mengen  von  Kohlensäure  bei  der  „Bodenatmung" 
frei  werden.  Man  rechnet  damit,  daß  etwa  Vs  der  bodenbürtigen  Kohlensäure 
auf  Rechnung  der  Wurzeln  kommen  und  ^/s  von  der  Mikrolebewelt  des  Bodens 
produziert  werden.  Auf  jeden  Fall  muß  der  prozentuale  Gehalt  der  Bodenluft 
an  Kohlendioxyd  den  der  atmosphärischen  Luft  nicht  nur  generell,  sondern  auch 
in  wechselndem  Ausmaß  übersteigen.  Die  in  der  Literatur  zu  findenden  Werte 
der  COa-Produktion  schwanken  um  mehr  als  eine  Zehnerpotenz,  ähnlich  wie  die 
Werte  des  Gesamt-Kohlensäuregehaltes  unserer  Tabelle.  Dementsprechend  wer- 
den auch  die  vom  durchsickernden  Wasser  gelösten  Mengen  in  ähnlichen  Ver- 
hältnissen voneinander  abweichen.  Was  in  diesem  Zusammenhang  wichtig  er- 
scheint, ist  nicht,  daß  überhaupt  ein  gewisser  Teil  der  Kohlensäure  des  Grund- 
wassers aus  dem  belebten  Boden  herzuleiten  ist,  sondern  daß  die  unterschied- 
lichen Kohlendioxydmengen  im  Grundwasser  vom  Bodentyp  und  von  der  Eigen- 
art der  den  verschiedenen  Pflanzenassoziationen  eigenen  Bodenbakterienflora 
abhängig  sein  müssen.  So  weit  ich  sehe,  betreffen  die  verschiedentlichen  Bestim — 
mungen  des  Kohlensäuregehaltes  der  Bodenluft  die  verschiedenen  Bodenarten^ 
(Sand,  Lehm  usw.)  bzw.  Nutzungsarten  (Wald-  oder  Acker-  oder  Wiesenboden)-^ 
nicht  jedoch  verschiedene  Boden  typen  und  Pflanzenassoziationen,  was  für  unsere* 
Fragestellung  wesentlich  wäre. 

Wenn  also  derartige  Beziehungen  bestehen  müssen  —  und  unsere  Feststel- 
lungen und  Überlegungen  lassen  eigentlich  keinen  Zweifel  daran  — ,  dann  sind 
die  Grade  Karbonathärte  eines  Wassers  kein  Maß  für  den  Gehalt  eines  Gesteins 
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an  Erdalkalikarbonaten,  solange  es  sich  um  Gleichgewiditswässer  ohne  aggressive 
freie  Kohlensäure  handelt.  Die  Menge  des  in  einem  Grundwasser  gelösten  Kal- 
zium- bzw.  Magnesiumhydrogenkarbonats  ist  allein  abhängig  von  der  Menge 
Kohlensäure,  die  das  Wasser  aus  der  Luft  und  auf  seinem  Sidcerweg  innerhalb 
des  belebten  Bodens  aufgenommen  hat.  Es  ist  nicht  so,  daß  ein  Wasser  mit 
nur  10  oder  15°  Karbonathärte  sich  nur  noch  nidit  lange  genug  im  Speicher- 
gestein aufgehalten  hat,  um  die  größtmögliche  Menge  —  bei  pn  =  7,0  sind  es 
rd.  20°  KH  bei  einem  Gleichgewiditswässer  —  in  sich  aufzunehmen.  Ist  nicht 
genügend  Kohlensäure  da,  dann  kann  eben  nur  so  viel  Kalk  gelöst  werden,  daß 
noch  die  eben  erforderlidie  Menge  freier  zugehöriger  Kohlensäure  zur  Aufrecht- 
erhaltung des  Lösungsgleidigewichts  verbleibt.  Es  müßte  also  möglich  sein,  daß 
Wässer  aus  Kalkstein  nur  verhältnismäßig  geringe  Karbonathärte  besitzen,  dann 
nämlich,  wenn  jede  Pflanzendedce  und  jeder  Boden  im  Einzugsgebiet  fehlen 
imd  das  Wasser  nur  denjenigen  Gehalt  an  Kohlensäure  besitzt,  den  es  aus  der 
atmosphärischen  Luft  mitbringt.  L.  Gerb  (1953,  S.  158)  führt  ein  Wasser  aus 
den  Kalkalpen  an,  das  nur  eine  KH  von  7,85°  besitzt.  Es  sollte  eigentlich  noch 
weichere  Wässer  aus  Kalkgestein  geben,  wenn  bei  nacktem  Einzugsgebiet  ohne 
Verwitterungsboden  praktisch  nur  die  Luftkohlensäure  dem  einsickernden  Wasser 
zur  Kalklösung  zur  Verfügung  steht. 

Da  also  kein  anderer  Weg  bleibt,  als  den  Gesamtkohlensäuregehalt  des 
Gmndwassers  als  Sunmie  von  atmosphärischer  +  bodenbürtiger,  d.  h.  in  erster 
Linie  biogener  Kohlensäure  aufzufassen,  ist  auch  zu  erwarten,  daß  die  CO^-Lie- 
ferung  durch  die  „Bodenatmung"  entsprechend  des  jahreszeitlich  gebundenen 
Lebensrhythmus  schwankt.  Natürlich  ist  mit  einer  gewissen  Dämpfung  inner- 
halb des  Grundwasserspeichers  zu  rechnen,  da  sich  hier  verschieden  altes  Grund- 
wasser mischt  und  ein  weiterer  Ausgleich  der  Konzentration  durch  DiflEusion  er- 
folgt. Außerdem  ist  mit  einem  gewissen  Ausgleich  zwischen  den  CO^-Konzen- 
trationen  in  der  Bodenluft  und  der  atmosphärisciien  Luft  je  nach  der  Durch- 
euchtung  des  Bodens,  von  der  ja  dessen  Luftdurchlässigkeit  sehr  abhängig  ist, 
iixd  den  Luftdruckschwankungen  zu  rechnen.  Die  Schwankungen  des  COj-Ge- 
ialtes  des  Grundwassers  spiegeln  also  den  Produktionsrhythmus  in  örtlich  und 
^oitlich  etwas  schwankendem  Maße  wieder.  Zum  Beispiel  zeigen  die  vom  Hei- 
lolberger  Wasserwerk  veranlaßten  und  seit  1949  in  14tägigen  Abständen  durch- 
geführten Bestimmungen  der  freien  Kohlensäure  im  Wasser  der  für  die  Ver- 
orgung  genützten  Buntsandstein-Quellen,  daß  einem  Minimum  in  den  Winter- 
Tionaten  November  bis  Februar  ein  im  Durchschnitt  dreimal  so  hohes  Maximum 
^    den  Sommer-  und  Herbstmonaten  gegenübersteht  (15  gegenüber  5  mg/1). 
^nter  anderen  Verhältnissen  kann  die   Schwankungsbreite  aus  den   oben  er- 
^ivähnten  Gründen  geringer  sein.  Mindestens  aber  zeigt  das  Heidelberger  Bei- 
spiel, daß  eine  einzige  Analyse  zu  beliebiger  Zeit  nicht  genügt,  irni  etwa  die 
Höchstmenge  der  aggressiven  Kohlensäure  zu  ermitteln.  Die  in  obenstehender 
Tabelle  verarbeiteten  Werte  entstammen  Analysen  aus  allen  Jahreszeiten.  Viel- 
leicht werden  die  Unterschiede  im  Gesamtkohlensäuregehalt  noch  prägnanter, 
^enn  man  sich  auf  Befunde  bestimmter  Jahreszeiten  beschränken  würde.  Doch 
^azu  ist  noch  eine  Vermehrung  der  Anzahl  der  Analysen  abzuwarten,  bei  denen 
^e  freie  Kohlensäure  an  Ort  und  Stelle  ermittelt  bzw.  festgelegt  wurde. 

Auf  jeden  Fall  bedeutet  die  Herkunft  eines  ggf.  wesentliche!!  Teiles  der 
Grundwasser-Kohlensäure  aus  dem  Bodenbereich  eine  bemerkenswerte  Parallele 
2u  der  Erkenntnis  F.  Röhrers  über  die  Herkunft  des  —  nicht  auf  menschliche 
Maßnahmen  zurückzuführenden  —  Nitrats  aus  demselben  Bildungsherd. 
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III.  Hydrocfaemiscfae  Hinweise  auf  die  Zusammensetzung 

des  Speicfaergesteins 

Nidit  immer  entspricht  die  petrographisdie  Zusammensetzung  eines  S 
diergesteins  an  der  Erdoberfläche  der  in  der  Tiefe.  Es  sei  nur  an  die  Gips- 
vor  allem  Salzvorkommen  erinnert.  Diesen  Selbstverständlichkeiten  seien 
Fälle  an  die  Seite  gestellt,  bei  denen  die  Verhältnisse  in  der  Tiefe  sich  erst 
den  chemischen  Befunden  erschließen  lassen. 

A.  Eisen-Mangan-Wässer 

Vor  allem  in  den  jungdiluvialen  Ablagerungen  des  Rheingrabens  in  ^ 
baden  spielt  die  Frage  der  Verbreitung  höherer  Fe-  und  Mn-Gehalte  (G. 
UNG  1951)  eine  wasserversorgimgstechnisdi  widitige  Rolle,  weil  damit  eirnn 
Aufwendimgen  für  den  Bau  einer  Aufbereitungsanlage  und  laufende  für  d 
Betrieb  erforderhdii  werden,  die  man,  sofern  es  möglich  ist,  gern  vermc 
möchte.  Die  immer  wieder  an  den  Geologen  gestellte  Frage,  ob  in  noch 
barer  Entfernung  vielleicht  Wässer  zu  erwarten  sind,  die  nicht  aufbereitet 
den  müssen,  erfordert  zu  ihrer  Beantwortung  die  Klärung  der  Ursaciie  unc 
Herkunft  dieser  Sciiwermetallgehalte. 

Die  Bearbeitung  des  Problems  wurde  anfänglich  dadurch  erschwert, 
aus  den  meisten,  vor  allem  älteren  Analysen  nicht  ersichtlicii  war,  ob  auf  Fe 
Mn  an  Ort  und  Stelle  geprüft  worden  war  oder  nicht.  Ältere  Analysen  ohne 
sprechende  Angaben  erwiesen  sich  meist  als  unbrauchbar,  weil  während 
Transports  von  der  Entnahmestelle  zum  Laboratorium  das  im  Wasser  ge 
zweiwertige  Eisen  (und  Mn)  oxydiert  und  als  Ferrihydroxyd  ausgefallen 
kann.  Vor  der  Analyse  wird  es  als  Bodensatz  abfiltriert,  so  daß  in  nicht  wen 
Fällen  der  Befimd  einen  Eisengehalt  unter  0,2  mg/1  ergab,  in  Wirklichkeit 
bei  der  Verwendung  des  Wassers  sich  ein  höherer  Eisengehalt  störend  ben 
bar  maciite  und  höher  als  der  genannte  Grenzwert  liegen  mußte.  Erst  seit 
auf  Grund  derartiger  Erfahrungen  allgemein  bereits  am  Ort  der  Entnahme  S( 
auf  Ferro-  imd  Mangano-Ionen  geprüft  wird,  ist  ein  verläßhches  Material  zu 
mengekommen. 

Anfänglicii,  solange  einwandfrei  verwertbare  Befunde  noch  nicht  in  g 
gender  Diciite  vorlagen,  glaubte  man,  mit  einer  petrographischen  Abhängi| 
derart  rechnen  zu  dürfen,  daß  Nedcarkiese  Wässer  mit  Fe-  imd  Mn-Gehj 
unter  dem  genannten  Grenzwert  führen,  Rheinkiese  dagegen  sicii  stets  d 
höhere  Fe-  und  bzw.  oder  Mn- Werte  auszeichnen,  obwohl  eine  petrographi 
Ursache  nicht  recht  einzusehen  war. 

Mit  Vermehrung  verläßlicher  Analysen  wurde  jedoch  klar,  daß  Wä 
die  einer  Aufbereitimg  nicht  bedürfen,  sicii  auf  die  Sciiwemmkegel  der  Fl 
beschränken,  die  sich  vom  Gebirgsrand  in  und  auf  die  Niederterrasse  des  Rt 
vorschieben.  Das  bedeutendste  Gebiet  eisen-  und  manganfreier  Wässer  befi 
sich  im  Neckar-Schwenmikegel  von  Heidelberg  bis  in  den  Raum  von  Mann] 
und  an  den  Rhein.  Viel  weniger  ausgedehnt  sind  die  entsprechenden  Ben 
bei  den  Sciiwemmkegeln  der  Weschnitz  (Weinheim),  des  Leimbaches  (Wies! 
und  anderer  Bäciie.  Wo  sich  jedocii  die  Neclcarablagerungen  aus  der  Zeit  s< 
nocii  diluvialen  Laufes  am  Odenwald  entlang  mit  der  Rhein-Niederterrasse 
zahnen  und  in  der  Höhenlage  ihrer  Oberfläche  mit  dieser  übereinstinmien,  fii 
sich  höhere  Eisen-  und  Mangangehalte  bis  an  den  Gebirgs-,  also  Grabeni 

Die  Oberfläche  des  Neckar-Schwemmkegels  senkt  sich  von  seiner  Spitz( 
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Heidelberg  bis  nadi  Mannheim  von  112  auf  100  m  ü.  NN,  was  einem  Gefälle 
von  1,2%   entspricht.  Auf  der  Rhein-Niederterrasse  zwischen  Karlsruhe  imd 
Mannheim  beläuft  sidii  das  Gefälle  auf  0,27  Voo  gemäß  einem  Höhenunterschied 
von  15  m  auf  eine  Strecke  von  55  km.  Im  Neckar-Sdiwemmkegel  senkt  sidi  die 
Gnmdwasseroberflädie  von  100  auf  rd.  95  m,  hegt  also  bei  Heidelberg  über 
10  m  unter  der  Erdoberfläche.   Beide  Oberflächen  konvergieren  flußabwärts. 
Bei  der  Rhein-Niederterrasse  liegen  deren  Oberfläche  und  die  des  Grundwassers 
parallel.  Das  Grundwasser  ist  auf  den  Rhein  eingestellt.  Abgeschnürte  Altwässer 
des  Rheins  sind  wassererfüllt  und  verlanden.  Ehemalige  Nedcarläufe  auf  dem 
Sdiwemmkegel  lagen  audi  zur  Zeit  ihrer  Entstehung  über  dem  Grundwasser 
und  sind,  wenn  überhaupt,  mit  etwas  abgeschlämmtem  Lehm  angefüllt.  Abge- 
sdmürte  Rhein- Altwässer  werden  von  nährstoffreichem  Grundwasser  durciizogen. 
Im  gut  durchwärmten  Wasser  bilden  sicii  bei  reicher  organischer  Produktion 
und  starkem  Sauerstoffaufbruch  in  der  Tiefe  eutrophe  Sedimente  in  reduzieren- 
dem Medium,  bis  die  Verlandung  vollkommen  ist. 

Die  Fe-  und  Mn-Wässer  des  Rheingrabens  entspreciien  in  jeder  Weise  dem 
Sonderfall  von  „reduzierten"  Wässern,  mit  denen  sich  L.  Gerb  (1953)  eingehend 
besdiäftigt  hat.  Sie  unterschieden  sich  von  der  normalen  Ausbildung  des  jeweiligen 
Typs  dadurch,  daß  ihnen  u.  a.  Sauerstoffunterschuß,  meist  aucii  gelöste  zweiwertige 
Fe-  und  Mn-Ionen,  nicht  selten  ein  gewisser  Gehalt  an  Nitrit,  Ammonium  und 
Sdiwefelwasserstoff  —  normalerweise  AnzeicJien  einer  organischen  Verschmut- 
zung —  imd  weitere  Eigenschaften  eigen  sind,  die  L.  Gerb  im  einzelnen 
anführt. 

Es  ist  ohne  weiteres  verständlich,  daß  sich  in  der  Berührung  mit  sauerstoff- 
zehrenden eutrophen  Altwasser-Ablagerungen  in  der  Rheinaue  sowie  mit  den 
Flachmoor-Ablagerungen  vor  dem  Gebirgsrand  das  normale  Erdalkali-Hydrogen- 
karbonatwasser in  den  Sonderfall  des  Reduktionstyps  umbilden  muß.  Es  ist  nun 
aber  nicht  so,  daß  die  an  der  Erdoberfläche  bzw.  dicht  unter  ihr  befindlichen 
Herde  der  Sauerstoffzehrung  zur  Erklärung  der  Verbreitung  der  reduzierten 
Wässer  ausreichen.  So  stieß  eine  Bohrung  beim  Pumpwerk  Heidelberg-Kirch- 
teim,  die  zunächst  in  Neckarkiesen  den  chemischen  Normaltyp  antraf,  nach 
Durchstoßen  einer  stärkeren  Lehmeinlagerung  auf  Rheinkiese,  die  sicJi  hier  im 
Randbereich  des  Schwemmkegels  mit  Neckar-Ablagerungen  verzahnen  und 
eisenhaltiges,  also  reduziertes  Grundwasser  lieferten.  W.  Hasemann  (1943,  1944) 
heriditet  schon,  daß  nacii  der  Tiefe  zu  Fe  und  Mn  nicht  etwa  abnehmen,  son- 
dern nur  in  ihrem  Gehalt  schwanken.  Das  hat  sich  seither  bestätigt  und  ist  so 
zu  deuten,  daß  in  tieferen  Bereichen  der  Rheinablagerungen  entweder  weitere 
soldie  Reduktionsherde  vorhanden  sind  oder  aber  das  Grundwasser  innerhalb 
;  der  diluvialen  Rheingraben-Ablagerungen  sich  nidit  in  waagerechten  Bahnen  ^) 
j  Ijewegt  und  dadurch  einen  erheblichen  Teil  des  in  den  Kiessanden  sich  vorfin- 
[  Menden  Grundwassers  mit  sauerstoffarmem  Wasser  durchmischen  kann,  was  be- 
^kt,  daß  aucii  weiter  nadi  unten  noch  Ferrihychroxyd  (Brauneisen),  das  als 
ausgeflocktes  Kolloid  festgelegt  war,  in  die  Ferroform  umgewandelt  und  dadurcii 
'öslidi  und  beweglich  wird.  Jedenfalls  hat  sich  in  laufend  sich  vermehrenden 
*^en  immer  wieder  gezeigt,  daß  Fe-  und  Mn-Wässer  sidi  nur  in  jenen  Be- 
reichen vorfinden,  wo  die  speichernden  Kiessande  unter  dem  geringen  Gefälle 
■  Qer  Niederterrasse  und  somit  unter  Verhältnissen  abgelagert  worden  sind,  daß 
abgeschnürte  Altwasserläufe  im  Bereidi  des  Grundwassers  lagen  und  so  eutrophe 
''  Ablagerungen  in  ihnen  sidi  bilden  konnten. 

*)  Untersuchungen  von  anderer  Seite  werden  darüber  Aufklärung  bringen. 


iW  £•  Becksmann 

Dreiwertiges  Eisen  färbt  das  Gestein  braun  bis  gelblidi,  zweiwertiges  da- 
gegen dunkel  bis  grau.  Daß  die  Bohrproben  oberhalb  des  Grundwassers  bräun- 
liche bis  gelbliche  Farbe  haben,  ist  klar.  Unter  der  Grundwasseroberfläche  be- 
findet sidi  aber  nodi  ein  einige  Meter  mäditiger  Bereich,  in  dem  die  kiesig- 
sandigen Ablagerungen  immer  nodi  die  Färbung  des  Brauneisens  zeigen.  Es  ist 
jener  Bereidi,  wo  der  Sauersto£Egehalt  der  Bodenluft  sekundär  zur  Ausbildung 
einer  „Oxydationszone"  wie  bei  Lagerstätten  sulfidisdier  Erze  geführt  hat,  in 
der  das  reduzierte  Wasser  in  den  Normaltyp  zurückverwandelt  worden  ist 
(E.  Becksmann  1954,  S.  57).  Bei  genügend  dicht  entnommenen  Bohrproben  läßt 
sich  diese  Ersdieinimg,  wie  die  Bearbeitung  zahlreidiier  Bohrungen  durch  meine 
Kollegen  J.  Bartz  und  H.-K.  Findeisen  zeigte,  immer  wieder  feststellen  und 
hydrodiemisdi  bestätigen.  Die  vorwiegend  sandigen  Böden  ermöglidien  offen- 
siditlidi  in  einem  gewissen  Umfange  einen  ständigen  Austausdi  zwischen  Bcxlen- 
luft  und  sauerstoffhaltiger  atmosphärischer  Luft. 

Solange  aus  Hausbrunnen  jeweils  nur  geringe  Wassermengen  entnommen 
wurden,  war  der  Fe-  imd  Mn-Gehalt  des  Grundwassers  kein  Problem.  Man  ent- 
nahm ja  nur  Wasser  aus  der  Oxydationszone,  bzw.  es  war  genügend  Zeit  vor- 
handen, damit  im  Brunnenschacht  Luftsauerstoff  in  das  im  Brunnen  stehende 
Wasser  hineindiffundieren  konnte.  Da  einem  bewirtschafteten  Brunnen  das 
Grundwasser  nicht  nur  aus  horizontalen  Richtungen,  sondern  aus  einem  drei- 
dimensionalen Bereich,  also  auch  von  unten  her,  zuströmt,  ist  es  nicht  nur  theo- 
retisch mögUch,  sondern  auch  eingetreten,  daß  in  der  Anfangszeit  nur  Wasser 
der  Oxydationszone  gefördert  wurde,  das  keiner  Aufbereitung  bedurfte,  und 
dann  durch  Beizug  reduzierten  Wassers  von  unten  der  Fe-  bzw.  Mn-Gehalt  all- 
mählich immer  mehr  zimahm.  Nur  bei  sehr  geringen  Entnahmen  aus  der  ein- 
zelnen Wasserfassung  ist  es  möghch,  allein  die  Oxydationszone  zu  nützen. 

Es  gibt  noch  allerhand  Einzelfragen,  die  der  Klärung  bedürfen.  Warum 
findet  sich  teilweise  Eisen,  teilweise  aber  kein  Eisen  und  nur  Mangan  im  Grund- 
wasser? Lassen  sich  Gesichtspunkte  herausschälen,  die  es  ermöghchen,  die  unter- 
schiedlichen Gehalte  an  Fe  und  Mn  in  der  Horizontalen  und  auch  Vertikalen 
zu  verstehen?  Daß  in  gewissen  Bereichen  höhere  Sulfatgehalte  im  Grundwasser 
des  Rheingrabens  auftreten,  kann  nicht  allein,  wie  man  zunächst  armehmen 
könnte,  damit  zusammenhängen,  daß  in  den  sauerstoffzehrenden  Ablagerungen 
Eisensulfid  vorkommt,  das  oxydiert  wurde,  denn  derartige  Wässer  finden  sich    1 
nicht  nur  beim  Reduktionstyp,  sondern  auch  beim  Normaltyp  unter  dem  Neckar- 
Schwemmkegel.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  der  Gipsgehalt  des  Keupers  unA 
auch,  wie  gleich  zu  zeigen  sein  wird,  des  Buntsandsteins  dafür  verantwortlich  sind , 
denn  ein  erheblicher  Teil  des  Rheingraben-Grundwassers  stammt  ja  aus  detr^ 
Gebiet  östlich  der  Gebirgsrandverwerfung. 

B.  Hartes  Wasser  aus  dem  Buntsandstein 

Als  Prototyp  des  Buntsandstein-Grundwassers  gilt  das  an  Sauerstoff  ges»^"* 
tigte,  an  gelöster  Substanz  arme,  eisei^freie,  vor  allem  aber  weiche  bis  sel^^ 
weiche  Wasser,  wie  es  die  Bimtsandstein-Quellen  zu  schütten  pflegen.  Der  gr^^ 
ßere  Teil  oder  die  gesamte  Kohlensäure  ist  aggressiv,  da  dem  Speichergeste  "»-^ 
der  Kalk  praktisch  fehlt. 

In  dem  Maße,  wie  der  Grundwasservorrat  in  den  hochgelegenen  Speicher^»^ 
die  diese  Quellen  speisen,  nicht  mehr  ausreichte,  um  den  gesteigerten  Becto-^ 
zu  decken,  mußte  die  Aufgabe  in  Angriff  genommen  werden,  das  tiefere,  unt^^ 
den  Vorflutern  gelegene  Spalten-Grundwasser  des  Buntsandsteins  durch  Bo^*' 
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ningen  zu  erschließen.  Obwohl  die  Ergebnisse  gelegenüicher  früherer  Tief- 
bohrungen in  den  Buntsandstein  i.  a.  keineswegs  ermutigend  waren  —  nur  die 
Bohrungen  der  Stadt  Pforzheim  im  Enztal  unterhalb  der  Stadt  maditen  eine 
Ausnahme  — ,  führten  spaltentektonische  Überlegungen  zu  einer  mindestens 
örtlich  optimistisdiieren  Einstellung,  und  die  Erfolge  (z.  B.  bis  zu  40  1/sec  bei 
nur  12  m  Absenkung  aus  dem  Mittleren  Buntsandstein  bei  Wertheim)  haben  die 
Riditigkeit  der  für  die  Projektierung  maßgebenden  Überlegungen  bestätigt. 

Die  diemische  Untersudiimg  der  ersten  erbohrten  tieferen  Grundwässer  des 
Buntsandsteins  bradite  im  ersten  Augenblick  für  manchen  eine  Überrasdiimg: 
sie  erwiesen  sich  nicht  mehr  als  weidi,  sondern  als  mittelhart  bis  hart*)  (vgl. 
Tab.  S.  25).  Über  Tage  braudiit  man  im  Buntsandstein  keine  Salzsäure,  denn 
man  hat  kaum  je  Gelegenheit,  noch  Kalk,  riditiger:  noch  einen  Rest  von  Kalk, 
im  Bindemittel  nachzuweisen.  Dabei  ist  allerdings  zu  bedenken,  daß  das  für 
unsere  Ausbildung  dieser  Formation  gilt,  der  ja  Kalksandsteine  und  Rogensteine 
fehlen.  Daß  aber  dem  Buntsandstein  bzw.  mindestens  Teilen  von  ihm  der  Kalk 
nicht  ursprünglich  fehlt,  geht  für  den  Kenner  seiner  petrographisdien  Zusam- 
mensetzung aus  dem  Auftreten  der  sog.  „Pseudomorphosen"  und  vor  allem  der 
morgenstemartigen  Sdieinkristalle  hervor,  wie  sie  in  so  schöner  Ausbildung  von 
R.  Strasser  (1907)  aus  unserem  Gebiet  besdirieben  wurden. 

Natürlich  könnte  man  daran  denken,  daß  die  harten  Wässer  ihre  Härte 
anderswoher  haben,  etwa  aus  dem  Muschelkalk.  Das  ist  nur  in  einem  Bruchteil 
der  Fälle  mögUch,  dann  nänüidi,  wenn  Verwerfungen  eine  Verbindungsmög- 
lichkeit zwischen  den  verschiedenen  Grundwasserstockwerken,  die  voneinander 
durch  imdurchlässige  Schichten  getrennt  sind,  geschaffen  haben. 

Sicher  gibt  es  einzelne  Abschnitte  innerhalb  des  Buntsandsteins,  deren  ur- 
sprünglicher Kalkgehalt  etwas  höher  war  als  bei  anderen.  Darauf  dürfte  es 
beruhen,  daß  das  Grundwasser  aus  dem  badischen  Chirotheriensandstein 
(Grenze  soj/soi)  auch  oberhalb  der  Vorfluter  etwas  härter  als  anderes  Buntsand- 
steinwasser ist.  Bemerkenswert  ist,  daß  Bohrungen  im  Mittleren  Buntsandstein 
wenig  östlich  von  Wertheim  und  aufsteigende  Quellen  im  unteren  Taubertal 
oberhalb  Wertheim  zwischen  Gamburg  und  Bronnbach  Wässer  mit  Gesamt- 
harten  bis  23°  dH  und  Karbonathärten  bis  16°  dH  liefern. 

Zu  erwähnen  ist  femer,  daß  die  meisten  Buntsandsteinwässer,  die  mittel- 
hart sind,  noch  aggressive  Kohlensäure  führen,  also  nicht  genügend  Zeit  bzw. 
Gelegenheit  gehabt  haben,  alle  freie  Kohlensäure  zur  Lösung  von  Kalk  zu  ver- 
wenden. Es  ist  also  der  Kalkgehalt  im  Buntsandstein,  zumindest,  soweit  er  von 
den  Spaltenwänden  aus  greifbar  ist,  nicht  inmier  hoch  genug,  um  neutrale 
Gleichgewichtswässer  entstehen  zu  lassen.  Außerdem  ist  das  in  Betracht  zu 
ziehen,  was  oben  über  den   Hauptherd   der  Kohlensäurelieferung  ausgeführt 
^rde.  Um  höhere  Karbonathärten  zu  erzielen,  muß  das  zusidcemde  Wasser  die 
entsprechende  Kohlensäuremenge  mitbringen.  Leider  läßt  sich  das  Einzugsgebiet 
"er  harten  Gleichgewichtswässer  bei  Wertheim  und  im  unteren  Taubertal  nicht 
genauer  lokalisieren.  Der  Ausstrich  des  Mittleren  Buntsandsteins  an  den  Tal- 
'^gen  in  der  Nachbarschaft  reicht  nicht  aus,  um  die  Höhe  der  Schüttungen 
^^ch  nur  annähernd  verständlich  zu  machen.  Der  größte  Teil  muß  wohl  aus 
größerer  Entfernung  kommen  und  unter  undurchlässiger  Überdeckung  zufließen, 
^s  bereitet  aber  auch  Schwierigkeiten,  diese  harten  Gleichgewichtswässer  aus 
Talschottem  mit  Kalkgeröllen  herzuleiten  oder  an  eine  Herkunft  aus  dem  Mu- 
sdvelkalk  zu  denken.  Einstweilen  noch  muß  hier  trotz  der  chemischen  Überein- 

*)  Harte  Wässer  aus  dem  Buntsandstein  sind  audi  anderwärts  bekannt,  z.  B.  in  Thü- 
ringen (W.  Hoppe  1952). 
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simujjuiJi:  IUI!  MusciielKaL:wäs>s*'n  au:-  i:*-:»J:'Zisit«j  Grünötoj  rher  aii  örtlidi 
♦'tvai'  ij'.ib*-i«i  KaliiE'-iiah  iit  buiiT>.*i:ias*.-:ii.  «Jl^  aii  eint-  H^riranh  aus  dem  Mu- 
sdielkali:  fieciadi*  werdtrii. 

\\"(  cii*-  niit  de:  Sdadniafierjuii:  liadj  sudei.  uiid  SudcfSten  äbtaudienden 
Oniudw  assersUjci:wf rkt  it'tztniaiiL  » -.»i.  TLicrL  ijj£rsciin:rteij  werden,  besteht  die 
MöElidil^eit.  dab  das  Hei*:':  iJ^  d^i  ^ "'.rfut*-:  beceDät  Gnmdwitsser  dadurch  nodi 
iij  BfWf-guiiE  bl^-ibt.  da-0  durci.  dai«  irri  V^rsjcktrousi'ize'biet  sidi  aufschichteDde 
legeuerif-rt^  Grund vass^r  d**:  b> dr'.»vr_ünscit  Dnsci  dciÄ:  Linrridit-  um  eine  ge- 
^Ä'iss*-  auisteiE<fiid»-  bewecuus  au  et  uiit*-:  örni  Niveau  de>  Vorfluters  zu  ver- 
arilabseii.  \^'(..  ab*-r  diiOj  w^-it^:  uj  HidiniLii:  d-e^  Sdijditikllens  eine  ununterbro- 
dieiie  uiidurdilässice  t.1»erlai:*-rui:£  "k-de  M-i-tbciike-it  eiix-r  wesentlichen  Bewe- 
EuriE  d*-i>  Gruijdwass^n  uiid  dijnit  eiijr  EiitierrjuijE  l^sbdier  Stoffe  aus  dem 
Spei-jrjer2*-st*-iii  unm'iJididj  madj:.  tiezmiit  dae  riäcitKttieiere  hydrochemisdie 
Z'.nj«r  iii  Q*-7  d*rr  leidbt  l'!#slidj<:  Gips  und  sdJießhcii  gas  ncni  leichter  löslidie 
Saiz  Li'.»d,  'r-riiia.itfij  cebli*-bt'L  sind.  Es  'r>ediirf  kriijrr  '«■r:trTeij  Erläuterung,  daß 
dies*-  i'.'idi:  jösiidjeij  \>rüiiidun2erj  sid.  ZrZrL;üt>rr  dem  Kili  rasch  in  den  Vor- 
df-rEHiiic  sdii^r-ijeii. 

Ei*,  sdi'.tij*-^  Ik'ispi*]  dafü:  bit^teii  —  mit  tällender  Geländehöhe  und  im 
Eiv^lIi^-  de.T  Sdiiditeij  cJ.-Efr-.'rdiiet  —  bei  Mr»>bäch  Badern  die  Bohrungen 
^  jsv:  Viidj'.ttJ  2  ]  und  d^^-r  Sdjwijrirrjbadbnmnen  im  Elzbächtal  aus  Chirotherien- 
sariusi*^:-.  aiT  Li'.^  »-iii^r  ^tred:^  ^':^J  eut  einem  Kilcmtter  liegen.  (Die  ersten 
v*^'  ZciVj':':is:ja''':-!j  brn-E^L  dif:  Werte  in  mc  1-  Wo  SO^  nicht  quantitativ  be- 
v.iTnTtj*  «-."-j*-    s*eije:.  itj  ,  *   dir  errechneten  Werte. 
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ch  gelegenen   Quollen  n  ach  der  Tiefe  z 
:.   rbt-rgang  von  den  mineralarmen,  wei 
il^  PrNtot>p  des  Buntsandsteinwassers  galten,  obwohl- 
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wässern  mit  über  1000  mg/1  gelöster  Substanz.  Sie  dokumentieren  also  einmal 
das  Ergebnis  der  Auslaugung  des  Gesteins  seit  dem  Beginn  der  Tiefenerosion, 
die  beim  Neckar  im  Oberpliozän  begann  und  dort  in  der  Hauptsadie  an  der 
Wende  Pliozän — ^Diluvium  bereits  vollendet  war  (E.  Becksmann  und  Wo.  Rich- 
ter 1939),  andererseits  aber  die  ursprüngliche  Zusammensetzung  des  Gesteins- 
bindemittels, die  durchaus  der  von  Ablagenmgen  in  einstigen  Trockengebieten 
entspricht.  Dabei  ist  es  keineswegs  unmöglich,  sondern  sogar  sehr  naheliegend, 
den  durch  den  Wasserdiemismus   nachgewiesenen,   sicher  aber  nicht   großen 
Steinsalzgehalt  als  „Zyklisches  Salz"  zu  deuten,  das  aus  dem  Meer  der  Bunt- 
sandsteinzeit, welches  ja  nach  Ausweis  der  Avicula-Schichten  des  Mittleren  Bunt- 
sandsteins  zeitweise  bis  in  die  Hessische  Senke  reichte,  hereingetragen  worden 
sein  kann.  Jedenfalls  ergibt  die  Auswertung  der  chemischen  Analysen  von  Bunt- 
sandsteinwässem  eine  Bereicherung  unserer  Kenntnis  der  Zusammensetzung  des 
Speichergesteins  in  der  Tiefe. 

rv.  Zur  fibersicfatlicfaen  Erfassung  der  regionalen  hydrocfaemisdien 

Verhältnisse 

Die  chemischen  Befunde   der  Buntsandsteinwässer  sind  Anlaß  zu   einer 

^rzen  Stellungnahme  zu  den  Versuchen,  den  Gnmdwasser-Chemismus  regional 

und  kartenmäßig  darzustellen.  Das  einfachste  Verfahren  ist  natürlich  eine  Karte 

'^t    den  Isolinien  der  gelösten  chemischen  StoflFe  bzw.  Ionen.  Eine  derartige 

t)ar5tellung  hat  sicherlich  gewisse  Vorzüge,  vor  allem,  wenn  es  sich  um  die 

Verbreitung  bestimmter  Einzeleigenschaften,  z.  B.  bestimmter  Konzentrations- 

l^^reiche,  handelt,  die  etwa  aufbereitimgstechnisch  von  Belang  sind.  Aber  schon 

^^    Darstellung  jahreszeitlich  schwankender  Konzentrationen  auf  Grund  von 

^^^.lysen,  die  sich  über  das  ganze  Jahr  verteilen,  würde  ein  nicht  verläßliches 

^artenbild  geben.  Würde  man  bei  Wässern  von  dem  Schwankungsbereich,  wie 

^^    unsere  obige  Tabelle  angibt,  Grenzen  bei  Karbonathärten  von  5  und  15° 

bz^vv.  bei  Gesamtgehalten  an  Kohlensäure  von  50  und  150  mg/1  ziehen,  so  werden 

z^i^^mmengehörige  Wässer  zerrissen.  Wer  käme  vom  rein  chemischen  Gesichts- 

P^^xkt  auf  den  Gedanken,  die  Isolinien  bei  Buntsandsteinwässem  so  zu  ziehen, 

daß  sie  etwa  der  Geländekonfiguration  folgen,  da  ja  die  an  Lösungsinhalt  rei- 

"^pxi  Wässer  nur  im  tieferen  Grundwasser  sich  befinden,  die  man  nur  von  den 

Tälern  aus  erbohren  wird?  Nur  mit  Hilfe  einer  solchen  Karte  wäre  es  vielleicht 

^i*^t  möglich  gewesen,  die  gleitenden  Übergänge  im  Chemismus  des  Buntsand- 

steixi- Wassers  zu  erkennen. 

Eine  grundwasserchemische  Karte  müßte  so  aufgegliedert  sein,  daß  die  aus- 
geschiedenen Einheiten  auch  einen  sinnvollen  räumlichen  Zusammenhang  er- 
g^t^cn.  Das  ist  wichtig,  wenn  sie  auch  Schlüsse  auf  die  Zusammensetzung  von 
^^^A  zu  erschließendem  Grundwasser  erlauben  soll.  Dann  muß  auch  der  Ge- 
^^^^tspunkt  der  chemischen  Beziehungen  zum  Speichergestein  in  der  Gliederung 
erscheinen.   Das   bewältigt  jedoch   nur   eine   Gliederung  nach  Typen, 
J^^tei  man  in  Kauf  nehmen  muß,  daß  es  dabei  Typen  mit  großem  Schwankungs- 
"^^eich,  wie  unseren  Buntsandstein-Typ,  gibt,  der  alle  Übergänge  vom 
^^idisten  Wasser  geringsten  Lösungsinhaltes  (mit  nicht  unwesentlichem  Gehalt 
^   rezentem  „zyklischem  Salz")  bis  zum  Mineralwasser  aufweist,  dessen  Wässer 
^^iit  nur  oberhalb  der  Vorfluter,  sondern  örtlich  auch  unterhalb  von  diesen, 
soweit  noch  Bewegung  im  tiefen  Grundwasser  herrscht,  noch  mehr  oder  weniger 
^Sgressive  Kohlensäure  führen  können,  also  noch  kein  Kalk-Kohlensäure-Gleich- 
8^>^icht  aufweisen,  und  erst  im  praktisch  unbewegten  Grundwasser  leichter  oder 

^    Zeitschrift  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  106/1. 
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leidit  löslidie  Salze  enthalten.  Es  lassen  sich  natürUdi  noch  Untergliederung( 
einführen  und  etwa  jene  Gebiete  ausscheiden,  wo  die  tiefere  Zone  mit  edit( 
Lösungen  von  Gips  und  Steinsalz  näher  an  die  Erdoberfläche  kommt  od 
Gleichgewichtswässer  auftreten.  Eine  sinnvolle  Gliederung  der  chemischen  Ma 
nigfaltigkeit  erfordert  auch,  daß  die  Typen  in  räumlich  größeren  Zusamme 
hängen  erscheinen. 

Würde  man  nach  rein  chemischen  Gesichtspunkten  etwa  einen  Erdalka 
Hydrogenkarbonat-Typ  ausscheiden,  so  würden  dazu  nicht  nur  die  nicht  vc 
gipsten  und  nicht  versalzenen,  also  normalen  Muschelkalkwässer,  gehören,  so 
dem  auch  die  von  ihnen  z.T.  nicht  zu  unterscheidenden  Gleichgewichtswäss 
entsprechender  Zusammensetzung  des  Wertheimer  Raumes,  die  dann  auf  ein 
Karte  der  rein  chemischen  Grundwassertypen  ein  disjimktes  Areal  einnehme 
Sieht  man  die  Dinge  in  ihren  natürlichen  Korrelationen,  so  würde  auf  die 
Weise  aus  einer  zusammenhängenden  Reihe  mit  gleitenden  Übergängen  d 
Konzentrationen  ein  Intervall  herausgeschnitten. 

Natürlich  hat  jeder  Versuch  einer  zweckmäßigen  Gliederung  eines  Koi 
plexes  gewisse  Schwierigkeiten,  zumal  dann,  wenn  mehrere  Kausalreihen  bete 
Hgt  sind.  Kommt  es  nicht  nur  auf  die  Verbreitung  bestimmter  Konzentration« 
an,  die  etwa  wasserversorgungstechnisch  wichtig  sind,  sondern  auf  die  Erfassiu 
natürlicher  Zusammenhänge,  dann  ist  nur  eine  typologische  Gliedenmg  sin 
voll,  die  die  Zusammenhänge  vor  allem  mit  dem  Chemismus  des  Speichergestei 
nicht  zerreißt.  Eine  Unterteilung  könnte  dann  nach  chemischen  Gesichtspunkt! 
erfolgen.  So  wäre  eine  natürliche  Grenze  z.  B.  dort  gegeben,  wo  im  Geste 
noch  erhaltene  leicht  lösliche  Salze,  wie  Gips  imd  Steinsalz,  einen  raschen  Übe 
gang  vom  Erdalkali-Hydrogenkarbonat-Untertyp  zum  salinaren  Untertyp  b 
wirken.  Schwieriger  ist  schon  die  Grenzziehung  zwischen  den  weichen  und  d< 
harten  Bimtsandsteinwässem.  Wenn  auch  die  obenstehende  Tabelle  eine  schwc 
punktsmäßige  Abtrennung  ohne  weiteres  nahelegt,  so  dürfte  aus  chemisdii 
Gründen  doch  ein  gleitender  Übergang  vorhanden  sein.  Daß  ein  Sprung  auftri 
ist  vielleicht  die  Folge  von  Unterschieden  in  der  Kohlensäureproduktion  der  hi 
vorliegenden  Bodentypen  und  ihrer  Lebewelt. 

V.  Znsammenfassiiiig  der  Ergebnisse 

1.  Bei  nordbadisdien  Grundwassern,  die  weder  durch  Düngung  noch  dun 
Steinsalz  im  Speichergestein  beeinflußt  sein  können,  tritt  ein  NaCI-Gehalt  in  d' 
Größenordnung  von  rd.  20  mg/1  auf,  der  am  ehesten  durch  „zyklisches  Salz 
das  die  Niederschläge  mitbringen,  erklärt  werden  kann. 

2.  Sehr  beachtliche  Unterschiede  in  den  Gesamtgehalten  an  Kohlensäu 
müssen  durch  unterschiedliche  Produktion  an  bodenbürtiger  Kohlensäure  in  d« 
verschiedenen  Bodentypen  verursacht  sein. 

3.  Reduzierte  Wässer  mit  höheren  Fe-  und  bzw.  oder  Mn-Gehalten  find 
sich  dort,  wo  in  Altwassern  usw.  heute  und  früher  die  Bildungsmöglichkeit  v 
organischen  eutrophen  Sedimenten  möglich  war,  die  dem  Grundwasser  Sau< 
Stoff  entziehen.  In  jenen  Gebieten  (z.  B.  Neckar-Schwemmkegel),  wo  die  Gnxt 
Wasseroberfläche  tiefer  als  die  Flußbetten  lag  und  liegt,  tritt  nur  der  an  Sau« 
Stoff  gesättigte  Normaltyp  auf.  Der  Sauerstoff  der  Bodenluft  bzw.  des  Sick« 
Wassers  führt  durch  Reoxydation  reduzierten  Grundwassers  zur  Ausbildung  ei^ 
Oxydationszone  von  mehreren  Metern  Mächtigkeit. 

4.  Die  Buntsandstein- Wässer,  die  durchgängig  mit  Sauerstoff  gesättigt  sin 
bilden  eine  durchlaufende  Konzentrationsreihe  von  sehr  weichen,  aggressive 
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Wässern  mit  geringem  Lösimgsinhalt  über  Erdalkali-Hydrogenkarbonat-Wässem, 
deren  Aggressivität  mit  zimehmender  Karbonathärte  zurücktritt  und  schließ- 
lidi  bei  Gleidigewichtswässem  von  der  Zusammensetzimg  der  Muschelkalk- 
Wässer  verschwindet,  zu  gips-  imd  dann  salzhaltigen  Wässern  und  endet  bei 
richtigen  Mineralwässern  entsprechender  Konzentrationshöbe.  In  dieser  Reihe 
spiegelt  sich  die  erdgeschiditlidi  datierbare  Cesteinsauslaugung  oberhalb  und  in 
gewissem  Maße  örtlich  auch  noch  unterhalb  der  Vorfluter.  Der  Chemismus  des 
ruhenden  tiefen  Grundwassers  entspricht  der  primären  Beschaffenheit  des 
Sediments. 

5.  Für  die  Erfassung  der  Zusammenhänge  ist  nur  eine  natürliche  Gliederung 
nacii  Typen,  bei  denen  Grundwasserchemismus  und  Art  des  Speichergesteins 
gleichzeitig  zu  berücksichtigen  sind,  sinnvoll. 
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Ober  die  Bedeutung  des  Bodens  für  die  Ergänzung 

der  Grundwasservorräte*) 

Mit  I  Abbildung 

Von  Heinrich  Zakosek,  Wiesbaden 

a)  Einleilii]^ 

Bekanntlidi  werden  unsere  stark  beanspruchten  Grundwasservoiräte  hauj 
sächlich  durch  das  Niederschlagswasser  wieder  ±  aufgefüllt.  Das  Wasser  kai 
aber  den  Grundwasserspiegel  nicht  erreichen,  ohne  den  Boden  zu  passiere 
Daher  ist  eine  Betrachtung  der  Wasserführung  der  Böden  wichtig. 

Bestimmte  Merkmale  des  Bodenprofils  (z.  B.  Horizontbildung,  Strukti 
Dürchwurzelung)  lassen  gewisse  Rückschlüsse  auf  den  Wasserhaushalt  ein 
Bodens  zu,  wie  auf  der  Frühjahrstagung  der  Dtsch.  Geol.  Ges.  an  Hand  einig 
Buntdiapositive  dargelegt  werden  konnte.  Einen  besseren  Anhalt  hefem  jedo 
•chemische  und  physikalische  Untersuchungen  an  gewachsenen  Böden. 

Von  zahlreichen  untersuchten  Böden  (Zakosek  1952;  Schönhals  1954)  a 
den  verschiedensten  geologischen  Ausgangssteinen  imd  Bodenarten  und  b 
unterschiedlicher  Nutzung  seien  hier  einige  Ergebnisse  mitgeteilt.  Zur  Bespr 
^ung  kommen  Bodentypen,  die  als  Klimaxbildung  in  Deutschland  verbreit 
sind  und  die  außerdem  infolge  der  z.T.  sehr  engräumig  wechselnden  Bode 
hildungsbedingungen  mitunter  in  kleinen  Bezirken  vergesellschaftet  auftrete 
Um  Vergleiche  zu  ermöglichen,  sollen  hier  nur  Bodentypen  aus  Löß  bei  äh 
lieber  Ackemutzung  berücksichtigt  werden. 


b)  Die  untersuchten  Boden  und  die  Ergebnisse 

In  der  Abbildung  sind  6  Bodentypen  aus  Löß  nebeneinandergestellt.  Die  Durchlässi 
keit,  das  Porenvolumen  und  die  Basensättigung  jedes  Types  gehen  aus  den  Kurven  hervc 

Auf  der  Ordinate  ist  die  Tiefe  der  Böden  in  cm  angegeben.  Die  physikalischen  Eigei 
Schäften  der  Böden  definierte  der  Verfasser  mit  der  Durchlässigkeitsziffer  (kf  cm/s  bz\^'.  Mi 
Honen  kf  cm/s)  und  mit  dem  Porenvolumen  in  %.  Beide  Werte  wurden  an  ungestörte 
Böden  ermittelt.  Die  Messung  der  Durdilässigkeit  erfolgte  mit  den  in  der  Hann.  Versudi 
anstalt  für  Grund-  und  Wasserbau  entwidcelten  Apparaturen  und  mit  dem  von  Prof.  Dr.  ^ 
ScmBMER,  Bonn,  veränderten  Terzaghi-Apparat  (vgl.  Zakosek  1952).  Nach  der  Formel  vc 
Darct  (1856)  rechnete  der  Verfasser  die  Meßergebnisse  auf  die  Kennziffer  kf  cm/s  um.  1 
jedem  Bodenhorizont  wurden,  je  nach  Streuung,  5 — 10  Parallelbestimmungen  vorgenommei 
Der  mittlere  kp  bzw.  Millionen-kpWert  cm/s  ist  logarithmisch  dargestellt.  Aus  denselben 
etwa  500  cm  großen  Stechzylinderproben,  die  zur  Ermittlung  der  Durchlässigkeit  dientei 

wurde  das  Porenvolumen  nach  der  Formel  p  =  (1  —     )  100  errechnet  (Thun  &  Herman 

1949),  und  die  Mittelwerte  des  Porenvolumens  sind  dargestellt  *). 

Zur  Charakterisierung  des  chemischen  Zustandes  wurde  der  V-Wert  benutzt  *). 

*)  Vortrag,  gehalten  anläßlich  der  Frühjahrstagung  der  Deutschen  Geologischen  Gesel 
Schaft  in  Wiesbaden  am  27.  Mai  1954. 

*)  Angeregt  wurden  die  physikalischen  Untersuchungen  von  Herrn  Prof.  Dr.  Dr.  Mücke: 
HAUSEN,  der  dem  Verfasser  auch  die  Durchführung  ermöglichte.  Für  die  große  Unterstützui 
und  zahlreichen  Ratschläge  möchte  ich  Herrn  Prof.  Dr.  Dr.  Mückenhausen  herzlich  danken. 

*)  Über  die  Bestimmung  des  V- Wertes,  über  seine  Anwendung  bei  der  Einstufung  v< 
Böden  und  über  zahlreiche  diesbezügliche  Untersuchungen  vgl.  Schönhals  1954. 
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38  RZakosek 

Die  Kunen  haben  bei  allen  Bodent\'pen  in  der  Tendenz  den  gleidben  Ver- 
lauf. Sie  spiegeln  somit  deutlich  die  engen  Bezi^ungen  wider,  die  zwischen  den 
chemischen  und  physikalischen  Eigensdiaften  eines  Bodens  bestehen.  Außerdem 
ist  jeder  Bodenhorizcmt  deutlich  zu  erkennen  und  diemisdi  und  phx'sikalisch 
jeweils  ak  eine  selbständige  Einheit  im  Cesamtboden  aufzufassen. 

Die  Schwarzerde  hat  im  gesamten  Profil  eine  volle  Basensättigung. 
Das  Porenvolumen  ist  groß  ( Ai  =:  52^  c ,  A*  =  48^ ).  Der  Durchlassi^eitswert 
im  Oberboden  schwankt  zwischen  32000  (Ai)  und  10000  L\*)  Nlill.  kf  cm  s.  Die 
Durdilassi^ceit  dieser  Schwarzerde  liegt  in  einer  Größenordnung,  wie  sie  von 
feineren  Sauden  bdcannt  ist.  Mithin  kömien  in  dieser  Sdi>%'arzerde  bei  völlig 
wassererfülltem  Porenraum  und  einem  Gefälle  von  1=1  pro  Tag  etwa  8 — 9  m 
Wasser  versidcem. 

In  der  Braunerde  hoher  Sättigung  liegt  der  V-\Vert  im  Ober- 
boden bei  75  und  im  Unterboden  bei  85*?c .  Das  Porenvolumen  ist  etwas  geringer 
[A  =  5V-7,  (B)  =  47fc].  Der  (B)-Horizont  ist  um  nmd  30^^  weniger  durchlässig 
als  der  dichteste  Horizont  (A«)  der  Schwarzerde.  Eline  ähnliche  Abnahme  der 
Durchlässi^ceit  der  entspredienden  Horizonte  bei  denselben  Bodentx-pen  fand 
auch  OsTEKDORFF  (1953)  nach  einer  ganz  anderen  Methode. 

Die  Basenverarmung  ist  in  der  Braunerde  hoher  bis  mittlerer 
Sättigung  noch  weiter  fortgeschritten  (V-Werte  von  65 — ^75^).  Das  Poren- 
volumen im  (B)-Horizcmt  ist  mit  46^c  ebenfalls  kleiner,  und  die  Durchlässi^eits- 
ziffer  geht  im  (B)-Horizont  auf  etwa  5000  Mill.  kf  cm.s  zurück.  Die  Durchläs- 
sigkeit im  Unterboden  ist  demnach  nur  ncxii  halb  so  groß  wie  im  A^Horizont 
der  Schwarzerde. 

Die  Analysendaten  dieser  3  Böden  zeigen  deutlich,  daß  mit  der  Basenver- 
armung eine  beträchtliche  Gefügeverschlechterung  Hand  in  Hand  geht.  Da  das 
Porenvolumen  nur  unbedeutend  zurückgeht,  scheint  es  \or  allem  che  Art  der 
Hohlraumverteilung  (Verkleinerung  der  Durdiflußquerschnitte)  zu  sein,  die  mi^ 
zunehmender  Entbasung  o£Fenbar  immer  ungünstiger  wird.  Die  Sdiwarzerds- 
und  die  beiden  untersuchten  Braunerden  können,  weim  der  Durchfeuchtungs — 
grad  die  Wasserkapazität  übersteigt,  fast  das  gesamte  Sickerwasser  an  den  Un  — 
tergrund  (C-Horizont)  abgeben.  Eine  solformige  Wanderung  von  Boden-  unc3 
Humussto£Fen  in  den  C-Horizont  tritt  dabei  kaum  auf,  weil  die  Ton-  und  Humus-  — 
kolloide  ncxii  weitgehend  mit  Basen  gesättigt  sind.  Das  Sickerwasser  vermag! 
nur  einen  Teil  der  Kationen  vom  Komplex  zu  lösen  und  in  den  Untergrun^iS 
abzuführen.  Es  ist  daher  fast  frei  von  Ton-  und  Humusbestandteilen  und  ber— 
sitzt  meist  eine  neutrale  bis  alkalische  Reaktion. 

Die  V-Werte  des  Pseudogleyes  deuten  eine  Oberbodenverannun^ 
(Agi  =  20%)  und  eine  Anreicherung  im  Unterbcxlen  (42^)  an').  Das  Poreim- 
volumen  (im  g2  =  41%)  zeigt  ebenfalls  eine  beträchthche  Verdichtung  des  Unte* 
bodens  an.  Die  Durchlässigkeit  geht  im  g^Horizont  auf  etwa  30  Mill.  kf  cm/^ 
zurück.  Der  Unterboden  dieses  staunassen  Bodens  ist  demnach  rd.  300 — lOOOm^' 
so  dicht  wie  der  A-Horizont  der  Schwarzerde, 

Dieselbe  Tendenz,  aber  in  noch  stärkerem  Maße,  zeigt  der  Verlauf  d^^^ 
Kurven  beim  Podsol.  Die  Stofih'erlagerung  aus  dem  Oberbcxlen  (As/Aa-Hori' 
zont)  in  den  Unterboden  (B-Horizont)  geht  aus  allen  drei  Kurven  hervor.  D^^ 
Porenvolumen  mit  39%  und  der  Durchlässigkeitsgrad  mit  3  MiU.  kf  cm/s  sii»^^ 

')  Der  \'-Wert  im  gs-Horizont  des  Pseudogleyes  ist  für  diesen  meist  verarmten  Bodenty'^ 
hoch.  Die  verhältnismäßig  wenigen  Basen  dieses  Bodens  weiden  durdi  den  stark  stauendü^^ 
Unterboden  im  vertikalen  Abzug  gehemmt  und  so  kommt  es  zu  einer  Basenanreidierung  a^ 
und  im  Staukörper. 
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hier  am  kleinsten.  Der  verdichtete  B-Horizont  ist  rd.  3000 — 10  OOOmal  weniger 
durdüässig  als  der  Oberboden  der  Schwarzerde.  Auf  diesem  Boden  geht  das 
Versidcerungsvermögen  selbst  bei  völlig  wassererfülltem  Porenraum  und  bei 
einem  Gefälle  von  1  =  1  auf  wenige  mm  pro  Tag  zurück.  Die  tatsächliche 
Sickergesdiwindigkeit  dürfte  jedoch  noch  geringer  sein  und  nur  Bruchteile  von 
mm  pro  Tag  betragen. 

Der  Pseudogley  und  der  Podsol  auf  bindigeren  Substraten  sind  Bodentypen 
mit  einem  verhältnismäßig  undurchlässigen  Unterboden.  Ihre  regionale  Verbrei- 
tung ist  jedoch  an  Gebiete  mit  hohen  Niederschlägen  (Regenfaktoren  >  60)  ge- 
bunden, darum  geben  auch  sie  vermuthch  kleinere  Mengen  Sickerwasser  an  den 
Untergrund  ab.  Da  basenarme  und  entbaste  Substrate  bevorzugte  Bildungs- 
stätten dieser  Böden  sind,  ist  ihr  Sickerwasser  auch  reich  an  H-Ionen  und  orga- 
nischen Säuren.  Das  Sickerwasser  dieser  Bodentypen  ist  oflFenbar  nicht  nur  sehr 
sauer,  sondern  führt  außerdem  niedrigmolekulare  Huminsäuren  und  azidoide  und 
basoide  Tonspaltungsprodukte  in  den  Untergrund  ab. 

Bei  dem  regressiven  Podsol  handelt  es  sich  um  einen  ehemaligen 

Podsol,  der  durch  Kulturmaßnahmen  (Gesundungskalkung,  Humuszufuhr,  Anbau 

von  Tiefwurzlem  usw.)  verbessert  wurde.  Die  künstliche  Basenanreicherung  ist 

in  den  V-Werten  deuthch  zu  erkennen.  Die  Pflanzenwurzeln  imd  die  Bodentiere 

haben  den  Unterboden  gründlich  aufgeschlossen.  Das  Porenvolumen  (46%  im  B) 

und  die  Durchlässigkeit  (1000  Mill.  kf  m/s  im  B)  sind  durch  diese  Maßnahmen 

und  durch  die  dadurch  ausgelöste  biologische  Tätigkeit  wieder  den  Braunerden 

ähnlich  geworden. 

c)  Zusammenfassung  und  ScUuBbetracfatung 

1.  Im  Boden  wird  das  aus  den  Niederschlägen  stammende  Wasser  chemisch 
verändert  und  in  unterschiedUchem  Maße  zurückgehalten. 

2.  Die  Abgabe  von  Sickerwasser  an  den  Untergnmd  und  seine  chemische 
Besdiaffenheit  sind  neben  der  Niederschlagshöhe  und  -Verteilung  maßgeblich 
von  dem  Entwicklungszustand  des  Bodens  (Bodentyp,  Subtyp  usw.)  abhängig. 

3.  Die  Bedeutung  des  Bcxiens  für  die  Ergänzung  der  Grundwasservorräte 
ist  um  so  größer,  je  näher  der  Grundwasserspiegel  unter  dem  Boden  steht  und 
je  durchlässiger  und  chemisch  indifferenter  die  zwischen  dem  Boden  und  der 
Grundwasseroberfläche  Hegende  geologische  Schicht  ist.  Liegt  z.  B.  einer  der 
besprochenen  Böden  auf  einem  mehrere  Meter  mächtigen  primären  Löß,  so  ist 
der  Einfluß  des  Bodens  unbedeutend,  weil  der  Löß  mit  einer  Durchlässigkeit 
von  100 — 10  Mill.  kf  cm/s  und  einer  Wasserkapazität  von  250 — 300  mm  pro 
Meter  kaum  Sickerwasser  an  den  tieferen  Untergrund  abgibt.  Noch  ungünstiger 
gestaltet  sich  die  Wasserabgabe  an  den  Untergrund,  wenn  unter  den  genannten 
Bpdentypen  ein  Ton  oder  Mergel  folgt,  die  mit  einer  Durchlässigkeit  von  <  10~' 
bis  10-8  kf  cm/s  praktisch  völhg  undurchlässig  sind.  Besteht  der  Untergrund 
jedoch  aus  hochdurchlässigen  Gesteinen,  wie  z.  B.  aus  Terrassenmaterial,  Ba- 
salten, Porphyren  mit  kf-Werten  zwischen  10~^  bis  10~^  cm/s,  so  konunt  dem 
Boden  eine  erhebUche  Bedeutung  zu. 

4.  Da  für  die  Durchlässigkeit  des  Bodens  der  dichteste  Horizont  maßgebend 
^t  genügt  es,  wenn  neben  der  Wasserkapazität  des  gesamten  Bodens  dessen 
Stauvermögen  ermittelt  wird.  Im  allgemeinen  ist  der  Unterboden  am  dichtesten, 
dodi  können  Pflugsohlen,  Kulturartenunterschiede  auf  gleichem  Bodentyp, 
Bodenverschlämmungen  usw.  mitunter  auch  Anlaß  zu  einer  Wasseransammlung 
auf  der  Oberfläche  geben  (vgl.  u.  a.  Burger  1922;  Krauss  1939;  Zakosek  1952; 

OSTENDORFF  1953). 
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5.  Die  stark  stauenden  und  dieniisdi  ungünstigen  Sidcerwasser  liefemdi 
Böden  (z.B.  Pseudogleye  und  Podsole)  sind  im  allgemeinen  in  Gebieten  n 
hoher  Durdifeucfatung  verbreitet  Sie  lassen  sidi  aber  in  absehbaren  Zeitraiun< 
durdi  Meliorations-  und  Bearbeitungsmaßnahmen  verbessern.  Diese  Tatsadie  i 
sowohl  für  die  Bodenkultur  als  auch  für  die  Crundwasseremeuerung  von  Bede 
tung  (vgl.  Mückenhausen  1950;  Zakosek  1952  und  1954). 
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Lysimetermessungen  und  andere  gewässerkundliche 
Verfahren  zur  Ermittlung  der  Grund  wasserern  euerung^> 

Mit  4  Abbildungen 
Von  W.  Friedrich,  Koblenz 

Die  Sorgen  um  ausreichendes  Wasser  haben  bereits  vor  dem  letzten  Krieg 
dazu  geführt,  daß  sich  die  maßgebenden  Stellen  mit  wasserwirtschaftlichen 
Generalplanungen  befaßten  und  daß  Wasserwirtschaftsstellen  eingerichtet  wur- 
den. Diese  letzteren  hatten  zum  Unterschied  von  den  Wasserwirtschaftsämtem, 
Wasserbauämtem  und  anderen  Dienststellen  der  Wasser-  und  Kulturbauverwal- 
tungen keinerlei  Bauaufgaben.  Ihre  Aufgabe  bestand  vielmehr  darin,  jeweils  für 
ein  in  sich  geschlossenes  Einzugsgebiet  ohne  Rücksicht  auf  Verwaltungsgrenzen 
die  Grundlagen  für  eine  Wasserwirtschaft  auf  lange  Sicht  zu  scha£Fen  und  Rah- 
naenpläne  für  die  planmäßige  Bewirtschaftung  des  Wassers  aufzustellen.  Zu  den 
^  schaffenden  Grundlagen  gehörte  eine  genaue  Bestandsaufnahme  sowohl  des 
^berflächenwassers  als  auch  des  Gruildwassers.  Da  das  Wasser  sich  bekanntlich 
'on  den  sonstigen  Bodenschätzen  dadurch  unterscheidet,  daß  seine  Menge 
lauernden  Schwankungen  unterworfen  ist,  so  waren  bei  der  Bestandsaufnahme 
ußer  den  durchschnittlichen  auch  noch  die  extremen  Verhältnisse  zu  erfassen, 
^rdi  den  Krieg  und  die  Nachkriegsverhältnisse  sind  die  Wasserwirtschafts- 
fellen  mit  wenigen  Ausnahmen  verschwunden,  und  damit  hat  auch  die  staathche 
-^nkung  der  wasserwirtschaftlichen  Generalplanung  ^praktisch  aufgehört. 

Die  Häufung  von  trockenen  Jahren  sowie  die  höheren  Ansprüche  an  das 
''asser,  sowohl  hinsichtlich  der  Menge  als  auch  der  Güte,  haben  gezeigt,  daß 
ne  planmäßige  Bewirtschaftung  des  Wassers  heute  notwendiger  als  je  ist.  Um 
^e  Entwicklung  voranzutreiben,  haben  sich  eine  Reihe  von  Fachleuten  in  dem 
rbeitskreis  für  wasserwirtschaftliche  Rahmenplanung  zusammengeschlossen,  der 
•  als  seine  Aufgabe  ansieht,  die  Grundlagen  für  die  Rahmenplanung  zu  erar- 
-iten.  Einer  der  Ausschüsse  dieses  Arbeitskreises  beschäftigt  sidi  mit  der  Frage, 
^  es  möglich  ist,  aus  den  Ganglinien  der  täglichen  Abflüsse  der  natürlichen 
'^asserläufe  den  Anteil  zu  ermitteln,  den  das  Grundwasser  zum  Abfluß  der 
^asserläufe  beiträgt.  Da  der  Abfluß  an  vielen  Stellen  laufend  gemessen  wird, 
ürde  sich,  wenn  der  Weg  sich  als  gangbar  erweisen  sollte,  der  Grundwasser- 
^fluß  vieler  Einzugsgebiete  ermitteln  lassen. 

Dem  Verfahren  liegt  folgender  Gedankengang  zugrunde:  Nach  dem  Auf- 
^ren  größerer  Niederschläge  nimmt  die  Wasserführung  zunächst  schneller  und 
^n  immer  langsamer  ab.  Dieses  Verhalten  kommt  in  dem  Verlauf  der  Trocken- 
^etterabflußhnien  zum  Ausdruck  (Abb.  1).  Als  Beispiel  möge  die  aus  20jährigen 
^obachtungen  abgeleitete  mittlere  Trockenwetterabflußlinie  für  die  obere  Ems 
öl  Pegel  Rheine  dienen.  Zunächst  läuft  der  oberirdische  Abfluß  und  das  in 
len  einzelnen  Wasserläufen  bis  zu  den  kleinsten  Verästelungen  des  Gewässer- 
netzes gespeicherte  Wasser  ab,  und  zwar  vollzieht  sich  dieser  Vorgang  verhält- 

*)  Vortrag,  gehalten  anläßlich  der  Frühjahrstagung  der  Deutschen  Ceologischen  Gesell- 
Jiaft  in  Wiesbaden  am  27.  Mai  1954. 
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nismäßig  schnell.  Es  folgt  dann  das  Flußwasser,  das  bei  ansteigenden 
ständen  vorübergehend  ins  Grundwasser  eingetreten  ist,  sowie  das  ^ 
gehend  am  Austritt  gehinderte  Grundwasser.  In  dem  unteren  fladiien 
TrodcenwetterabHußlinie  kommt  sdiließlich  der  erhebüdi  langsamere 
des  ungestörten  Grundwassers  zum  Ausdrude. 

Der  Verfauf  der  Trodcenwetterabflußlinien  ist  natürUch  für  jede  Sl 
Fluß  und  an  den  versiiiiedenen  Flüssen  versdiieden  und  in  erster  Linie  a 
von  derti  Rüddialteveimögen  der  Einzugsgebiete  und  der  Größe  der  S 
aus  denen  der  Grundwasserabfluß  gespeist  wird. 

Trotzdem  in  E>eut8diland  im  Durdisdinitt  an  etwa  160 — 200  von  3& 
des  Jahres  Niedersdilag  fällt,  kommt  es  im  Ablauf  fast  jeden  einzelner 
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zu  wiederholten  Malen  vor,  daß  an  6  und  mehr  aufeinanderfolgenden  Tagen 
kein  Niedersdilag  fällt.  Und  zwar  kommen  soldie  Folgen  von  niedersdilagsfreien 
Tagen  in  allen  Jahreszeiten  vor.  Es  lassen  sidi  mithin  in  den  AbflußgangUnien 
immer  Teilstücke  feststellen,  wo  der  Oberäächenabfluß  die  MeßsteUe  bereits 
passiert  bat  und  der  Abfluß  nur  aus  dem  Grundwasser  stammen  kann.  Verbindet 
man  diese  Teilstücke  zu  einem  geschlossenen  Linienzug,  wobei  zu  berüdcsich- 
ligen  ist,  daß  die  Änderungen  des  Cruodwasserabfiusses  außerordentlidi  lang- 
sam vor  sich  gehen  und  dieser  Linienzug  also  keine  starken  Krümmungen  oder 
Sprünge  aufweisen  kann,  so  erhält  man  eine  Ganglinie  des  Gnindwasserabäusses 
und  damit  auch  die  gesamte  in  einem  bestimmten  Zeitraum,  etwa  einem  Jahr, 
aus  dem  Grundwasser  abgeflossene  Wassennasse  {Abb.  2).  Schwierigkeiten  be- 
reitet die  Festlegung  dieser  Linie  nur  zu  gewissen  Zeiten,  vorwiegend  im  Winter, 
wenn  auf  eine  Anschwellung  im  Fluß  eine  zweite  folgt,  bevor  der  Obeiflächen- 
abfluß  der  ersten  ganz  abgeklungen  ist.  Aber  auth  diese  Schwierigkeiten  dürfen 
nach  neueren  Arbeiten  von  Schhoeder  und  von  Natebmann  als  überwunden  an- 
zusehen sein,  so  daß  der  Ermittlung  des  Grundwasserabflusses  nichts  mehr  im 
Wege  steht. 

Liegt  nun  in  einem  Einzugsgebiet,  für  das  die  Ganghnie  des  Grundwasser- 
abflusses nach  dem  vorstehend  beschriebenen  Verfahren  ermittelt  wurde,  die 
Crundwasseroberflädie  am  Beginn  und  am  Ende  eines  Zeitabschnitts  in  gleicher 
Höhe,  was  aus  den  Grundwasserbeobachtungen  zu  erkennen  ist,  so  muß  sich 
in  diesem  Zeitraum  ebenso  viel  Grundwasser  neu  gebildet  haben,  wie  abge- 
flossen ist.  Der  Grund  Wasserabfluß  im  Vorfluter  wird  also  benutzt  zur  Ermitt- 
lung der  Grundwasseremeuerung.  Nach  diesem  Verfahren  hat  Schroedes  die 
durdisdinittliche  Grundwasseremeuerung  des  oberen  Emsgebietes  bis  zum  Pegel 
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Rheine  (3700  km-)  zu  3  1/s  km-  ermittelt.  Auf  dem  Wege  über  die  versdiiedem 
Durchlässigkeit  läßt  sich  übrigens  dann  aus  dem  Flädienmittelwert  auch  eii 
Urteil  über  die  Grundwasseremeuerung  der  Teilgebiete  gewinnen. 

Mit  dem  hydrologischen  Verfahren,  das  Flächenmittelwerte  und  zeitlidi 
Durchschnittswerte  ergibt,  lassen  sich  leider  \iele  Fragen,  wie  z.  B.  nadi  der 
Einfluß  von  Witterung,  Bewuchs  und  Bodenart  auf  die  Crundwasseremeuerunf 
nidit  lösen.  Diesen  und  anderen  Problemen  ist  nur  durch  Lysimetermessunge 
beizukommen.  Unter  Lysimetem  werden  Behälter  verstanden,  die  den  zu  untei 
suchenden  Boden  enthalten  und  die  dem  Zweck  dienen,  die  Wasserbilanz  de 
Bodens  zahlenmäßig  festzustellen.  Die  Lysimeter  haben  die  verschiedenste 
Größen,  sie  können  wägbar  oder  nidit  wägbar  sein  imd  werden  aus  Holz,  Eise 
oder  Beton  gebaut. 

Die  mit  Lysimetem  gefundenen  Werte  werden  nur  dann  ein  richtiges  Bil 
der  Verdunstung  und  des  Sickerwassers  und  damit  der  Grundwasserspeisun 
geben,  wenn  es  gelingt,  die  Versuchsbedingungen  an  die  natürlichen  Bedir 
gungen  anzupassen.  Insbesondere  muß  die  Oberfläche  des  Versuchserdkörpei 
in  gleichem  Maße  den  Witterungsbedingungen  ausgesetzt  sein  wie  beim  natüi 
liehen  Boden.  Das  bedeutet,  daß  die  Lysimeterkästen  so  in  den  Erdboden  eir 
gelassen  werden  müssen,  daß  die  Versuchsoberfläche  mit  dem  umgebenden  Gc 
lande  in  gleicher  Höhe  liegt.  Die  weitere  Forderung,  daß  der  Versuchserdkörpe 
sich  wie  der  gewachsene  Boden  verhalten  soll,  ist  außerordentlich  schwer  z 
erfüllen  und  verteuert  die  Messungen  ungemein.  Von  wenigen  Ausnahmen  al 
gesehen  wurden  bisher  im  allgemeinen  die  Versuchsböden  in  die  Lysimetei 
kästen  eingefüllt.  Die  Entnahme  des  Versuchsbodens  und  die  Einbringun 
Sdiidit  für  Schicht  in  die  Lysimeterkästen  erfolgte  meist  durch  Bodenkundle: 
so  daß  eine  Gewähr  dafür  besteht,  daß  die  Nachahmung  der  natürlichen  Boder 
Schichtung  so  weit  getrieben  wurde,  wie  es  technisch  möglich  war.  Nachdem  i 
letzter  Zeit  Mittel  und  Wege  dafür  gefunden  wurden,  Versuchserdklötze  ohn 
Störung  der  natürlichen  Bodenstruktur  in  die  Lysime.tergefäße  einzubringei 
geht  man  von  den  Lysimetem  mit  eingeschütteten  Böden  mehr  und  mehr  z 
solchen  mit  gewachsenen  Böden  über.  In  USA,  Holland  und  Deutschland  sin 
solche  Anlagen  bereits  in  Betrieb. 

Ob  nun  der  künstlich  eingebrachte  Boden  sich  in  bezug  auf  die  Wassei 
bilanz  anders  verhält  als  der  gewachsene  Boden,  und  wie  groß  die  Unterschied 
und  Fehler  der  bisherigen  Messungen  sind,  wird  z.  Z.  durch  Vergleichsmessunge 
untersucht. 

Da  die  Vegetation  den  überwiegenden  Teil  des  Niederschlagswassers  vei 
braucht  und  einen  maßgebenden  Einfluß  auf  die  Wasserbilanz  und  die  Grunc 
wassemeubildung  hat,  haben  Lysimetermessungen  nur  einen  Sinn,  wenn  Vei 
suchsböden  mit  einem  entsprechenden  Bewuchs  verwendet  werden.  Diese  Foi 
derung  bedingt,  daß  beim  Bau  der  Lysimeter  Rücksicht  auf  die  Wurzeltiefe  de 
Pflanzen  zu  nehmen  ist.  Für  ein  ungehemmtes  Wachstum  dürfte  Voraussetzim 
sein,  daß  die  Lysimeterkästen  mindestens  150  cm  tief  sind. 

Auch  den  mit  dem  größten  technischen  Aufwand  errichteten  Lysimeter 
haftet  der  Mangel  an,  daß  der  Versuchserdkörper  nach  den  Seiten  hin  durc 
die  Seitenwände  und  nach  unten  durch  den  Boden  des  Lysimeterkastens  von  dei 
umgebenden  natürlich  gelagerten  Boden  getrennt  ist  und  nicht  mehr  an  dei 
Wasseraustausch  mit  dem  gewachsenen  Boden  teilnimmt.  Der  seitlichen  Begrei 
zung  kommt  keine  besondere  Bedeutung  zu,  insbesondere  wenn  die  Kästen  eine 
hinreichend  großen  Querschnitt  haben.  Die  oft  geäußerten  Bedenken,  dj 
Niederschlagswasser  könne  sich  an  den  Wänden  entlang  abwärts  bewegen,  ehr 
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den  Versuchserdkörper  zu  durchlaufen,  lassen  sidi  leicht  durch  die  Ganglinien 
der  täglichen  Sickerwassermengen  zerstreuen. 

Die  Versuchserdkörper  in  den  Lysimetem  müssen  nach  unten  irgendwie 
abgesdüossen  werden,  um  das  Sidcerwasser  auffangen  zu  können.   Meist  ge- 
sdiieht  dies  durch  Einbringen  eines  Siebbodens  oder  einer  Filterschicht  in  einem 
Auffangtrichter.  Es  ist  hier  also  eine  im  gewachsenen  Boden  nicht  vorhandene 
künstliche  Begrenzung  vorhanden,  wo  das  in  der  Abwärtsbewegung  begriflFene 
Wasser  die  Oberflächenspannimg  zu  überwinden  hat,  bevor  es  aus  dem  Boden 
austropft.  Als  Folge  bildet  sich  über  dem  Sieb  oder  der  Filterschicht  hängendes 
Kapillarwasser  oder  eine  Zone,  in  welcher  der  V^assergehalt  im  Lysimeter  größer 
i5t  als  in  gleicher  Tiefe  im  gewachsenen  Boden.  Diese  Erscheinung  kann  unter 
Umständen  den  zeitlichen  Ablauf  des  Sickerwassers  verfälschen.  Sie  ist  femer 
als  Ursache  dafür  anzusehen,  daß  die  sog.  Trichterlysimetei",  d.  h.  in  den  Erd- 
boden eingegrabene  oder  von  Erdschlitzen  seitlich  eingeführte  Trichter  zur  Auf- 
fangung des  Sickerwassers  (Lysimeter  ohne  Seitenwände)  sich  nicht  bewährt 
haben. 

Diese  Zone  überhöhter  Bodenfeuchtigkeit  bildet  für  die  Lysimetermes- 
sungen insbesondere  insofern  eine  Gefahr,  als  die  Tiefwurzler  unter  den  auf  der 
Versuchsfläche  wachsenden  Pflanzen  gern  ihre  Wurzeln  bis  in  diese  Zone 
schicken,  weil  sie  in  Trockenzeiten  dort  noch  Wasser  finden.  In  natürlich  gewach- 
senem Boden  ist  eine  derartige  Zone  natürlich  nicht  vorhanden.  Diese  Schwie- 
rigkeiten lassen  sich  vermeiden,  wenn  bei  der  Bepflanzung  der  Lysimeter  Tief- 
wurzler ausgeschlossen  werden  oder  wenn  die  Lysimeterkästen  genügend  tief 
gernacht  werden. 

Den  Lysimetem  haften  also  eine  ganze  Reihe  von  Mängeln  an,  die  aber 
im  allgemeinen  lun  so  mehr  vernachlässigt  werden  können,  je  größer  die  Gefäße 
sind.  Solche  Lysimeter,  die  wasserwirtschaftlichen  oder  gewässerkundlichen  Ver- 
suchen dienen,  sind  an  vielen  Stellen  in  Betrieb.  In  Westdeutschland  arbeiten 
Lysimeter  in  Gießen,  Frankfurt,  Karlsruhe,  Uedem,  Stolzenau  und  Geisecke  bei 
Dortmund.  Von  diesen  Anlagen  liegen  erst  für  wenige  Jahre  Meßergebnisse 
y^r  und  auch  diese  sind  eigentlich  noch  nicht  für  eine  Auswertung  geeignet,  da 
ii^V>esondere  bei  Lysimetem  mit  eingeschütteten  Böden  eine  gewisse  Anlaufzeit 
notrwendig  ist,  bevor  die  Wasserbilanz  des  Versuchserdkörpers  derjenigen  des 
S^M^-achsenen  Bodens  entspricht. 

Die  Ergebnisse  von  Dortmund  zeigen,  daß  im  allgemeinen  die  Sickervor- 
gange auf  die  Wintermonate,  und  zwar  auf  die  Zeit  von  Mitte  Oktober  bis 
^^itte  April  beschränkt  sind.  Jeder  stärkere  Regen  äußert  sich  in  dieser  Zeit  in 
^iix^r  stärkeren  Sickerwasserlieferung  und  danut  kräftigeren  Grundwasserspei- 
sung.  Im  Sommer  konunt  auch  bei  stärkerem  Regen  am  Boden  der  Lysimeter,  in 
^^r  Dortmunder  Anlage  in  3,50  m  Tiefe,  so  gut  wie  kein  Sickerwasser  an. 

Die  Zusammenstellung  der  Jahresergebnisse  für  das  sehr  nasse  Jahr  1952 
^d  das  trockene  Jahr  1953  zeigt  zahlenmäßig  die  Sickerwasserleistung  verschie- 
"^^er  Böden  bei  verschieden  hohem  Niederschlag  (Abb.  3).  Die  größten  Sicker- 
^^^^^sermengen  lieferte  ein  Sand  aus  der  Senne,  während  ein  Boden  mit  einer 
lOO  cm  starken  Auelehmdecke,  wie  er  im  Ruhrtal  häufig  vorkonunt,  sowohl  im 
nassen  wie  im  trockenen  Jahr  die  kleinsten  Versickerungsmengen  brachte.  Wie 
^^i"lc  die  Verdunstung  und  die  Speichervorgänge  auf  die  Wasserbilanz  und  damit 
^^f  das  Sickerwasser  einzuwirken  vermögen,  ist  aus  einem  Vergleich  der  Jahre 
1^52  imd  1953  deutlich  zu  ersehen:  Der  Unterschied  im  Jahresniederschlag  im 
^^trage  von  über  300  nun  äußert  sich  bei  dem  verhältnismäßig  gut  durchläs- 
sigen Sandboden  in  einer  Abnahme  des  Sickerwassers  um  72  nun.  Beim  Löß- 
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400 
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380 
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Abb.  3.  Lysimeteranlage  Dortmund — Geisecke,  Ejrgebnisse  aus  den  Jahren  1952  und 


boden  und  Aueiehm  (100  cm)  dagegen  ist  oflFenbar  im  nassen  Jahr  1952 
Wasser  als  BodenfeuAtigkeit  gespeichert  worden,  daß  das  trockene  Jah 
sogar  eine  größere  Sickerwassermenge  brachte  als  das  nasse  Jahr.  Zu  ^ 
gehenden  Schlüssen  sind  die  Ergebnisse  der  Dortmunder  Lysimeterbeobs 
gen  noch  nicht  geeignet,  da  zunächst  nur  Ergebnisse  aus  den  beiden 
Anlaufsjahren  zur  Verfügung  stehen. 

Ein  bemericenswertes  Beispiel  für  den  WVrt  von  Lysimetem  für  die  7 
der  Wasserversorgung  bieten  die  Messungen  der  ProNinzial-Wasserwerl 
Nord-Holland.  Um  zahlenmäßige  Anhaltspunkte  darüber  zu  erhalten,  w 
eine  Aufforstung  des  bis  dahin  unbewachsenen  Wassergewinnungsgelän 
den  Dünen  zwischen  Bergen  und  Wijk  auf  die  Grundwasserbildung  aus 
würde,  wurde  1941  eine  große  Lysimeteranlage  bei  Castricum  errichtet. 
der  vier  Lysimetergefäße  ist  quadratisch  mit  einer  Seitenlänge  \  on  25  : 
einer  Tiefe  von  2,5  m.  Alle  Gefäße  sind  mit  Dünensand  gefüllt,  der  ( 
Wasserstand  wird  auf  2,25  m  unter  Flur  gehalten.  In  einem  der  Gefäße 
Boden  unbewacfasen,  in  einem  zweiten  ist  er  mit  der  Dünen\egetati< 
wachsen,  auf  der  dritten  Parzelle  wiurden  Laubhölzer  und  auf  der  vierten  I 
angepflanzt.  Die  Messtmgen  ergeben  nun,  wie  bei  gleichem  Boden,  gl 
Grundwasserstand  und  gleicher  Witterung  die  verschiedene  Vegetation  i 
Wasserbilanz  wirkt  (Abb.  4). 
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Lysimeter  Cäsfricum  -  HoKand 

^jtiäufige  Ergebnisse 
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496 
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27t 

t02t 

4t2 
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Abb.  4.  Lysimeteranlage  Castricum  (Holland),  Ergebnisse  aus  den  Jahren  1942 — 1947 

und  1950—1951 


Bei  der  Betrachtung  der  Ergebnisse  muß  zwischen  einer  ersten  Phase  (1942 
bis  1947)  und  den  späteren  Ergebnissen  unterschieden  werden.  In  den  Jahren 
1942  bis  1947  war  die  Vegetation  noch  im  Aufwachsen  begriflFen,  und  die 
Wurzelsysteme  waren  noch  wenig  entwickelt  und  konnten  nur  verhältnismäßig 
wenig  Wasser  für  die  Transpiration  des  Bestandes  fördern.  Die  Verdunstung 
war  in  allen  Versuchsparzellen  dementsprechend  niedrig  und  die  Versickerung 
entsprechend  hoch.  In  diesem  Entwiddungsstadium  lieferte  unbewachsenes 
Dünengelände  mindestens  80  mm  mehr  Sickerwasser  als  solches  mit  natürlichem 
Bewuchs  oder  künstlicher  Aufforstung.  Diese  Überlegenheit  des  unbewachsenen 
Bodens  in  der  Sickerwasserleistung  wird  noch  deutlicher  in  dem  wesentlich 
öiederschlagsreicheren  Beobaditungsabsdbnitt  1950/51,  wo  die  Laubhölzer  bis 
zu  einer  Höhe  von  1,25  und  die  Fichten  bis  zu  2,65  m  aufgewachsen  waren  und 
ein  dementsprechend  kräftiges  Wurzelsystem  entwickelt  hatten.  Die  besonders 
Heine  Versicherung  in  der  Fiditenparzelle  sdieint  darauf  zurückzuführen  zu  sein, 
daß  in  dem  diditen  Jungwuchs  ein  erheblidier  Teil  des  Niederschlags  im  Kronen- 
raum zurückgehalten  wird  und  den  Erdboden  niciit  erreidit. 

Bei  diesem  Beispiel  einer  Lysimeteruntersudiung  wird  besonders  deutlidi, 
wie  schwierig  sidi   die   zahlenmäßige   Erfassung   gewässerkundlidier  Ersdiei- 
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nungen,  wie   der  Verdunstung,  der  Versickerung  oder  der  Änderungen 
Bodenfeuchte,  gestaltet,  wenn  die  Vegetation  dabei  im  Spiele  ist. 

Da  sidi  Lysimetermessungen  für  die  Untersuchung  der  Wasserbilanz 
Bodens  als  unentbehrlidi  erwiesen  haben,  wird  an  der  Vervollkommnung 
Tedmik  dieser  Messungen  laufend  gearbeitet.  Als  weitere  Entwicklung  zeic 
sich  ab,  von  den  großen  und  teueren  Anlagen  mit  wägbaren  Lysimetem  a 
gehen  und  dafür  kleinere,  nicht  wägbare  und  dementsprediend  billigere  AnL 
in  größerer  Zahl  auf  den  versdiiedensten  Böden  und  mit  dem  verschie 
artigsten  Bewuchs  einzuriditen. 
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Analysenschau bilder  als  Hilfsmittel  für  die  geohydro- 
ogische  Auswertung  der  Analysen  von  (einigen  hessischen) 

Mineral-  und  Heilwässern*) 

Mit  1  Abbildung 
Von  Hans  Udluft,  Wiesbaden 

Über  eine  neue  Darstellungsweise  von  Mineralwasseranalysen  ist  bereits 
1953)  beriditet  worden.  Eine  Reihe  kleinerer  Abweichungen  und  Ergänzimgen 
on  bzw.  zu  dem  dort  gemaditen  Vorschlag  sind  z.  B.  in  Übereinstimmung  mit 
len  im  Vortrag  Fresenius  erörterten  Riditlinien  über  die  diemisdie  Nomenklatur 
on  Mineralquellen  notwendig  geworden.  Sie  betreffen  die  Reihenfolge  der 
onen  bei  der  Zeichnung  der  Sdiaubilder,  die  innerhalb  der  lonengruppen  (z.  B. 
ler  Alkalien)  nadi  steigendem  Atomgewicht  gehen  soll. 

Für  die  bildmäßige  Darstellung  des  dhemisdien  Charakters  von  Mineral- 
uellen  (z.  B.  in  einem  Kartenbild)  sind  Kreissymbole  den  gelegentlich  benutzten 
täbchen-  oder  Säulendarstellungen  vorzuziehen.  [Man  beachte  die  ausgezeidi- 
ete  Karte,  die  K.  Fricke  (1954)  veröffentlicht  hat.]  Verschieden  große  Kreise 
Jh.  verschiedene  Radien)  lassen  den  untersdiiedlidien  Lösungsinäbalt  benadi- 
arten  Quellen  leidit  ausdrücken;  1953  habe  ich  vorgesdilagen,  den  Gesamt- 
«ungsinhalt  in  mg/1  durdi  die  Kreisflädien  in  qmm  darzustellen;  doch  kann  in 
bweichung  davon  audi  ein  verkleinernder  Maßstab  gewählt  werden. 

Diejenigen  Bestandteile,  die  nur  in  geringerer  Menge  als  0,5  Millival-% 
^rhanden  sind,  werden  als  Striche  bzw.  Radien  dargestellt,  dabei  sind  diese 
adien  aber  nur  innerhalb  des  lonenringes  zu  zeichnen.  Der  auf  diesen  Ring 
^tfallende  Teil  eines  Radius  kennzeidbnet  0,5  Millival-%;  noch  kleinere  Men- 
-n  sind  Bruchteile  eines  solchen  Teilradius.  Ob  man  aber  aoir  besseren  Heraus- 
^bung  vielleidit  doch  einen  ganzen  Radius  (also  durch  den  den  niditionisierten 
öteil  repräsentierenden  Innenkreis  bis  zum  Mittelpunkt  hindurch)  zeichnet,  das 
luß  jedem  Benutzer  der  Methode  freigestellt  bleiben.  Es  muß  nur  irgendwie 
^auf  hingewiesen  werden. 

Die  Farbgebung  ist  (1953)  einigermaßen  an  die  „Richtlinien  für  die  Her- 
ellung  und  Ausgestaltung  des  bergmännisdien  Rißwesens  DIN  21 900"  an- 
lehnt worden,  wobei  es  aber  wiederum  jedem  Benutzer  mit  Rücksicht  auf 
nicktedbnisdie  o.  a.  Gesichtspunkte  anheimgestellt  ist,  audi  andere  Farben  oder 
Awarzweiß-Symbole  zu  wählen. 

Im  Anschluß  an  die  „Richtlinien  und  Begriffsbestimmungen  für  die  Aner- 
^nnung  von  Bade-  und  heilklimatischen  Kurorten"  des  Deutschen  Bäderver- 
^des  (1951)  und  die  FRESENiusschen  Vorschläge  werden  diejenigen  Bestand- 
'iJ^,  die  sich  mit  wenigstens  20  Millival-%  an  der  Gesamtkonzentration  betei- 
8en,  durch  Unterstreichen  hervorgehoben.  Die  Benennung  von  Quellen  auf 
»nind  der  Analysen  ist  dadurch  leidit  aus  den  Schaubildem  abzulesen. 

*)  Vortrag,  gehalten  anläßlidi  der  Frühjahrstagung  der  Deutsdien  Geologisdien  CJesell- 
iiaft  in  Wiesbaden  am  28.  Mai  1954. 

Zettschrift  der  Deutschen  Geologisdien  Gesellsdiaft.  Bd.  106/1. 
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Thermen  sollen  durch  rote  Außenkreise  gekennzeichnet  werden,  wöbe: 
ein  roter  Außenkreis  eine  Temperatur  von  20°  (ein  zweiter  40°  usw.)  angibt 
Selbstverständlich  könnte  man  (nach  einem  Vorschlag  des  Herrn  Heyl,  Nieder 
hövels)  durch  Zeichnen  von  Kreisabschnitten  auch  jede  geringere  Temperatuj 
und  bei  Temperaturen  über  20°  durch  einen  Vollkreis  und  weitere  Kreis 
abschnitte  jede  beliebige  Temperatur  zur  Darstellung  bringen.  Es  bleibt  audi 
Bier  jedem  freigestellt,  welche  Darstellung  er  wählen  will. 


fOO% 


Abb.  1.  Analysensdiaubild  der  Mineralquelle  in  Malsfeld.  Gesamtlösungsinhalt  6730  mg. 

R  =  46,3  mm 

Dieses  Schaubild  (nebst  Analyse)  kennzeichnet  eine  neu  erschlossene  hes 
sische  Mineralquelle,  die  1953  von  der  Gemeinde  Malsfeld  (Krs.  Melsungen)  er 
bohrt  worden  ist.  Beyschlag  beriditet  1891  in  der  Erläuterung  zum  Blatt  Mel 
simgen,  daß  „der  Fulda  südlich  von  Hof  Fahre  an  der  Blattgrenze  der  Blatte] 
Malsfeld  und  Altmorschen,  besonders  am  östlidien  Ufer,  reichlidie  Mengen  von 
Kohlensäure  entströmen,  die  kontinuierlich  aufsteigen.  Massenhafte  Gasblasei 
geben  an  der  Wasseroberfläche  ein  außerordentlidi  singendes  Geräusdi."  Es  wa 
also  bekannt,  daß  Kohlensäure  in  der  Fulda  aufsteigt  bzw.  daß  ein  Säuerling 
aus  dem  Untergrund  in  die  Fulda  eintritt.  Diese  Gasbläschen  waren  innerhall 
einer  beträditlichen  Flußstrecke,  nämlicii  dem  SO — NW  gestreckten  Fluß 
abschnitt  in  der  Gemarkung  Malsfeld  und  auch  in  der  anschließenden  Gemarkung 
Beiseförth,  über  mehr  als  1  km  Entfernung  zu  beobaditen  (nach  Beyschlag  bii 
zum  Hof  Fahre).  Die  Malsfelder  Bohnmg  wurde  45  m  tief  durch  die  Talau< 
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indurch  in  den  Unteren  Buntsandstein  niedergebracht;  die  erbohrte  Quelle 
iuft  mit  einer  Sdiüttimg  von  etwa  1  1/sec  aus.  Kohlensäurebläsdien  sind  in  der 
ulda  im  nächsten  Umkreis  nicht  mehr  zu  beobachten,  weil  die  Bohrung  jetzt 
nen  besseren  Aufstiegsweg  bietet. 

Nadi  der  von  der  Landwirtschaftlichen  Versudisstation  in  Kassel-Harles- 
usen  ausgeführten  Analyse  handelt  es  sich  um  einen  Kalzium-Natrium-Hydro- 
alcarbonat-Sulfat-Säuerling. 


Kationen: 

mg /kg 

mval/kg 

mval/% 

Ferroion  (Fe  ' ') 

Manganion  (Mn  ' ') 

Calciumion  (Ca  *  *)      

Magnesiumion  (Mg  * ') 

Natriumion  (Na  * ')      

11,0 

0,44 

640,3 

107,3 

281,5 

125,1 
1127,5 
1938,2 

0,40 
0,02 

31,95 
8,82 

12.26 

0,75 

0.04 

59,77 

16.50 

22,94 

Anionen: 
Chlorion  (CD 

53,45 

3,49 
23,47 
31,70 

100,00 
5,95 

Sulfation  (SO4 ")      

Hydrogencarbonation  (HCO«') 

40,00 
54,05 

58,66 

100,00 

Der  Lösungsinhalt  beträgt  6730  mg/1,  die  nachgewiesene  freie  Kohlensäure 
9  9  m  g  / 1.  Bemerkenswert  ist  der  sehr  geringe  Cl-Anteil. 

Das  Analysenschaubild  wurde  mit  denen  des  Vitalisbrunnens  in  Bad  Hers- 
d,  der  Helenenquelle  in  Bad  Wildungen,  der  Quelle  am  Kurmittelhaus  in  Bad 
»oden-AUendorf,  der  Donarquelle  bei  Geismar  und  dem  Löwensprudel  bei 
»vesten,  von  denen  es  sich  in  allen  Fällen  ganz  erheblich  untersdieidet,  ver- 
idien. 

Von  dem  Hersfelder  Vitaiisbrunnen,  der  aus  430  m  Tiefe  aus  dem 
lattendolomit  aufsteigt,  unterscheidet  sidi  die  Malsfelder  Quelle  durdi  den 
cht  hohen  Gehalt  an  freier  Kohlensäure  und  Hydrogenkarbonat,  während  um- 
?kehrt  der  Cl-Ionen- Anteil  und  audi  der  S04-Anteil  in  Millival-%  im  Vitalis- 
^nnen  größer  ist.  Bei  den  Kationen  fällt  das  Überwiegen  des  Kalziums  und 
is  Zurücktreten  des  Natriums  in  der  Malsfelder  Analyse  auf,  die  Millival-%- 
'^erte  liegen  etwa  gerade  umgekehrt. 

Ein  vergleichender  Blick  auf  die  RiCHXER-BERNBURGsche  Fazieskarte  der 
•^erra-Serie  des  Zechsteins  (1941)  lehrt,  daß  Hersfeld  in  der  Randzone  der 
hloridfazies  des  Werra-Beckens  liegt  und  die  im  Plattendolomit  stehenden  Lö- 
lögen  mit  der  Ablaugung  am  Salzhang  zusammenhängen.  Sooden-Allendorf 
t  an  die  orographisdi  tiefst  gelegene  Stelle  gebimden,  an  der  der  tektonisdie 
0-Rand  des  Werra-Schiefergebirges  vom  Werratal  angeschnitten  wird.  Hier 
eigen  Na-  und  Cl-führende  Solen  aus  nahe  benachbarten  Chlorid-Räumen  auf. 

Malsfeld  liegt  im  Ravun  sulfatisdier  Ausbildung,  allerdings  noch  nahe  an 
iCHTERs  angenommener  S-Grenze  der  diloridisdien  Fazies  des  Raumes  Sol- 
Qg— Kassel. 

Die  geologische  Stellung  der  übrigen  vorgenannten  Quellen  wurde  kurz 
iennzeidinet.  Als  Ergebnis  wurde  betont,  daß  diese  neu  erbohrte  Malsfelder 
uelle  im  nordhessischen  Rairni  einzigartig,  ohne  Beziehung  zu  den  aus  der 
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Umgebung  erwähnten  Quellen  dasteht.  Der  Gesamtvergleidi  zeigt  aber  dii 
Abhängigkeit  aller  C02-führenden  Quellen  von  dem  Untergrund,  den  sie  aa 
dem  Aufstiegsweg  passieren. 

Sdiriften 
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Erfahrungen  bei  der  Streckung  von  Schutzgebieten 
^ür  Trinkwassergewinnungsanlagen  an  Hand  der  Richt- 
linien des  DVGW  vom  Januar  1953') 

Mit  10  Abbildungen  ^^ 

Von  Wilhelm  Dienemann,  Hannover 

Im  Januar  1953  wurden  vom  Deutschen  Verein  von  Gas-  und  Wasserfadi- 
nnem  im  Rahmen  des  DVGW-Regelwerkes  als  Arbeitsblatt  W  101  (DK 
5.11)  „Richtlinien  für  die  Einrichtung  von  Schutzgebieten  für  Trinkwasser- 
^dnnungsanlagen  (Trinkwasserschutzgebiete)"  herausgegeben,  und  zwar  ein 
Teil,  der  die  Schutzgebiete  für  Grund-  und  Quellwassergewinnungsanlagen 
bandelt. 

Auf  die  Bedeutung  solcher  Richtlinien  —  auch  für  den  Geologen  —  braucht 
ht  weiter  hingewiesen  zu  werden,  sie  sind  durchaus  zu  begrüßen. 

Die  Richtlinien  sollen  in  erster  Linie  dem  Werkleiter  dienen  und  ihm  zeigen, 
Iche  Gefahren  heute  seinem  Trinkwasser  drohen,  darüber  hinaus  aber  auch 
a  Behörden,  die  sich  mit  der  Festlegung  von  Schutzgebieten  zu  befassen 
ben,  Ratgeber  sein.  Zu  diesen  Behörden  gehören  u.a.  auch  die  staatlichen 
3logischen  Dienststellen.  Ebenso  sind  natürlich  diese  Richtlinien  ganz  all- 
nein  für  jeden  Geologen  von  Wichtigkeit,  der  sich  mit  Fragen  der  Wasser- 
rsorgung  zu  befassen  hat. 

Nachdem  nunmehr  bei  meiner  Behörde,  dem  Amt  für  Bodenforschung  in 
uinover,  diese  RichtUnien  über  ein  Jahr  lang  bei  der  beratenden  Tätigkeit 
rangezogen  wurden,  ist  es  möglich,  kurz  über  einige  dabei  gesammelte  Erfah- 
^gen  zu  berichten.  Dies  ist  auch  deshalb  angebracht,  weil  die  Richtlinien  sich 
r  Zeit  in  einer  Neubearbeitung  befinden  und  sicherlich  auch  mit  als  Grund- 
^en  für  spätere  gesetzliche  Regelungen  dienen  werden. 

Seitens  des  Bayerischen  Staatsministeriums  des  Innern  sind  diese  Richtlinien 
rch  Entschluß  vom  13.  August  1953  Nr.  I  V  R  3  —  93  o  3  a  63  den  zustän- 
den Dienststellen  als  für  die  Festlegung  der  notwendigen  Schutzgebiete  ver- 
idlich  mitgeteilt  worden,  wobei  in  einer  Schlußbemerkung  darauf  hingewiesen 
rd,  daß  Abweichungen  im  Einzelfall  durch  hydrogeologische  Gutachten  zu 
gründen  sind  (Ministerialamtsblatt  der  bayerischen  inneren  Verwaltung  5/72, 
.  44  vom  23.  Oktober  1953). 

Nachdem  im  III.  Abschnitt  die  Verunreinigungsmöglichkeiten  und  ihre  Aus- 
rloingen  aufgezählt  sind,  behandelt  der  IV.  Abschnitt  der  Richtlinien  die  Auf- 
Federung  eines  Schutzgebietes  in  die  bekannten  drei  Schutzzonen.  Nach  der 
eglänge,  die  Verunreinigungen  im  Grundwasser  bis  aoir  Gewirmungsanlage 
^liicklegen  müssen,  imterscheidet  man: 

I.  Den  Fassungsbereich,  d. h.  die  unmittelbare  Umgebung  der 
Fassungsanlage,  der  vor  jeder  Verunreinigung  geschützt  werden  soll. 
Dies  ist,  wie  gleich  hier  erwähnt  werden  soll,  auch  in  Nordwestdeutsch- 

*)  Vortrag,  gehalten  anläßlidi  der  Frühjahrstagung  der  Deutsdien  Geologisdien  Gesell- 
et in  Wiesbaden  am  27.  Mai  1954. 
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land  bei  den  Hausbrunnen  meist  nicht  der  Fall.  Nadi  alter  Vätersit 
gehört  eben  der  Brunnen  neben  den  Misthaufenl 
II.  Die  engere  Schutzzone,  die  vor  solchen  Verunreinigungen  : 
schützen  ist,  die  auf  ihrem  Wege  aoim  Brunnen  nicht  mit  Sicherhc 
durch  die  Reinigungskraft  des  Untergrundes  beseitigt  werden. 
III.  Die  weitere  Schutzzone,  die  nur  vor  solchen  Verunreinigung^ 
zu  schützen  ist,  die  der  Untergrund  überhaupt  nicht  beseitigen  kan 
also  z.  B.  chemische  Stoffe. 
Femer  werden  die  erforderliche  Ausdehnung  der  Schutzzonen  und  die 
ihnen  zvl  fordernden  Schutzbestimmungen  besprochen.  Als  das  Kernstück  d 
Richtlinien  betrachte  ich  den  Abschnitt  IV,  3,  in  dem  die  Einteilung  und  Bemc 
sung  der  Schutzzonen  nach  der  Untergrundbeschaffenheit  erfolgt.  Diese  Frag« 
gehen  den  Geologen  besonders  an. 

Nach  der  Mächtigkeit,  Beschaffenheit  und  Dichtigkeit  der  Deckschichte 
der  Tiefenlage  der  Grundwasserspiegel,  der  Durchlässigkeit  und  Filterwirkui 
der  Grundwasserleiter  unterscheiden  die  Richtlinien  drei  Abstufungen  der  U 
tergrundbeschaffenheit,  zwischen  denen  natürlich  fließende  Übergänge  bestehe 
Des  leichteren  Überblickes  wegen  habe  ich  versucht,  diese  Abstufungen  zeic 
nerisch  darzustellen  (vgl.  die  Abb.  1 — 4): 

a)  Ein  günstiger  Untergrund  ist  ansnmehmen,  wenn  über  dem  Grundwassc 
leiter  undurchlässige  (al)  oder  gut  reinigende  (a2)  Deckschichten  in  fläche 
hafter  Verbreitung  liegen. 

a  1)  Als  undurchlässige  Deckschicht  (Abb.  1)  wird  eine  Tonschicht  (ohne  A 
gäbe  einer  Mindestmächtigkeit)  betrachtet,  die  ihrerseits  als  Schutz  gegen  At 
trocknung  (Rissebildung!)  von  mindestens  drei  Metern  nicht  bindiger  Schicht< 
(Kies,  Sand)  bedeckt  sein  (Fall  a  1  a)  oder,  wenn  ihre  Bedeckung  geringer  ist,  l 
zu  4  m  Tiefe  unter  die  Oberfläche  hinabreichen  muß  (Fall  a  1  /?).  In  diese 
Falle  werden  Lehm  und  sandiger  Lehm  auch  als  undurchlässige  Decke  b 
trachtet.  Strenggenommen  würde  danach  schon  eine  Decke  von  z.B.  1,10 
sandigen  Lehmes  als  genügend  undurchlässig  oder  ausreichend  filtrierend  anz 
sehen  sein,  wenn  sie  in  2,9  m  Tiefe  unter  Sand  beginnt  und  bis  zu  4  m  hina 
reicht.  Es  kann  im  Rahmen  dieses  Vortrages  nicht  zu  der  Frage  Stellung  g 
nommen  werden,  ob  eine  so  geringe  Deckschicht  stets  genügenden  Schu 
gewährt. 

a  2)  Gut  reinigende  Deckschichten  (Abb.  2)  sind  lehmiger  Feinsand,  tc 
armer  Feinsand  und  kiesführender  Sand  mit  einer  wirksamen  Korngröße  unt 
0,4  mm. 

Die  für  die  Einstufung  dieser  Deckschichten  als  „gut  reinigend"  gefordei 
Mindestmächtigkeit  über  dem  Grundwasserspiegel  läßt  die  Abb.  2  erkennen. 

Wenn  derartige  undurchlässige  oder  gut  reinigende  Deckschichten  vorha 
den  sind,  soll  für  die  Größe  des  Fassungsbereiches  (Zone  I)  die  Beschaffenh< 
des  Grundwasserleiters  selbst  nur  eine  untergeordnete  Rolle  spielen. 

b)  Ein  mittlerer  Untergrund  liegt  vor  (Abb.  3),  wenn  einmal  6 
Grundwasserleiter  selbst  gut  reinigend  ist,  d.  h. 

am  Rande  des  Fassungsbereiches  eine  wirksame  Korngröße  unter  0,4  rr 

besit2:t  und  die  Fließgeschwindigkeit  in  ihm  hier  weniger  als  3  m  am  Ta 

beträgt  oder 

die  Aufenthaltsdauer  des  Grundwassers  in  ihm  größer  als  30  Tage  ist 
und  zum  anderen  jedoch  die  Deckschichten  nur  weniger  hohen  Ansprüchen  ei 
sprechen,  wie  es  in  Abb.  3  dargestellt  ist.  Als  „wirksame  Korngröße"  bezeichr 
man  diejenige,  welche  zu  10/v    im  Sand  enthalten  ist.  Wieweit  sie  wirkli 
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Beurteilung  des  Untergrundes  für  Schutzgebiete  von  Wasserfassungen 

(Nach  den  Richtlinien  des  DVGW.) 
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Abb.  1.  a)  Günstiger  Untergrund,  a  1)  Grundwasserleiter  von  undurchlässigen  Deckschichten 

überlagert. 

Über  dem  Leiter  liegt  ilächenhaft 

eine  Tonschicht,  die  von  mindestens  3  m  eine  Schicht  von  Ton,  Lehm  oder  sandigem 

nicht  bmdigen  Deckschichten  (Kies,   Sand)  Lehm,  die  in  weniger  als  3  m  Tiefe  be- 

öberlagert  wird,  ginnt,  aber  tiefer  als  4  m  herabreicht. 
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..        Abb.  2.  a  2)  Gnmdwasserleiter  von  gut  reinigenden  Deckschichten  überlagert. 

Über  dem  Grundwasserleiter  liegt  bei  höchstem  Grundwasserstand  ( V )  eine  ilädienhafte  Schicht 

bei  a  2  a  von  mindestens  2,5  m  lehmigem  Feinsand, 

bei  2i2ß  von  mindestens  3,5  m  tonarmem  Feinsancl, 

bei  a  2  y  von  mindestens  6,0  m  kiesigem  Sand  mit  einer  wirksamen  Korngröße 

kleiner  als  0,4  mm 
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Beurteilung  des  Untergrundes  für  Schutzgebiete  von  Wasserfassv 

(Nadi  den  Riditlinien  des  DVGW.) 
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Abb.  3.  Mittlerer  Untergrund,  Grundwasserleiter  gut  reinigend  und 

bei  bl:     von  gut  reinigenden  Decksdiiditen   überlagert,   jedodi   in   geringerer   Mädi 

als  bei  a, 
bei  b2:    lückenlos  von  reinigenden  Deckschichten  überlagert,  jedoch  in  geringerer  M 

keit  als  bei  a, 
bei  b3:     überhaupt  nicht  von  reinigenden  Deckschichten  überlagert. 

Grundwasserleiter  gut  reinigend,  wenn  am  Rande  des  Fassungsbereiches  wirksame  Kor 
kleiner  als  0,4  nmi  und  Fließgesdiwindigkeit  unter  3  m  am  Tage  oder  die  Aufer 

dauer  30  Tage  übersteigt. 


irgendwie  „wirksam"  ist,  sei  dahingestellt.  Die  Abb.  4  bringt  eine  Reih 
Komkurven  von  Sanden,  die  alle  eine  wirksame  Korngröße  kleiner  als  0, 
haben.  Es  sei  hier  darauf  hingewiesen,  daß  nadi  den  Riditlinien  eine  6  m 
tige  kiesige  Sandschicht  mit  einer  wirksamen  Korngröße  von  0,3  mm,  als 
mindestens  90%  Mittelsand  und  Kies,  als  gut  reinigende  Dedcsdiicht  zu  | 
hat,  u.  U.  sogar  über  einem  selbst  wenig  Reinigungskraft  besitzendem  1 
grund  (Fall  a  2  y  in  Abb.  2). 

Idi  glaube  nicht,  daß  man  dem  ohne  weiteres  zustimmen  kann. 
Bei  der  Begriffsbestimmung  für  die  mittlere  Untergrundbesdiaffenhe 
zeichnet  man  als  „reinigende"  Deckschichten  die  im  Falle  a2  genannten  S 
ten,  wenn  sie  weniger  tief  liegen  oder  mächtiger  sind  als  dort  angegeben, 
c)  Ein  ungünstigerUntergrund  (Abb.  5)  liegt  sdiließlidi  vor, 
der  Grundwasserleiter  selbst  kein  oder  nur  ein  geringes  Reinigungsverr 
besitzt,  also 

am  Rande  des  Fassungsbereidies  seine  wirksame  Konigröße  groß 
0,4  mm  und  seine  FUeßgesdiwindigkeit  größer  als  30  m  am  Tage  is^ 
die  Aufenthaltsdauer  des  Grundwassers  in  ihm  kürzer  als  30  Tage  wä 
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Abb.  4 

und  er  um  stellenweise  oder  nicht  von  reinigenden  oder  abdichtenden  Schichten 
bededtt  ist. 

Die  von  den  Richtlinien  geforderte  Ausdehnung  der  drei  Schutzzonen  zeigt 
die  folgende  Tabelle: 

Ausdehaung  der  Schutzzonen  in  Abhängigkeit  vom  Untergrund  (allseitig  ab  Fassung) 


FassuDgsbereich : 
Engere  Sihutzzone: 
Weitere  Sthutzzone: 


Untergrund 
Mittel 
20— 100  m 


Ungünstig 

100  m  bis  zur  Grenze 
des  Einzugsgebietes 
bis  zur  Grenze 
des  Einzugsgebietes 
AUgemeine  Zahlenwerte  können  nicht  gegecien  werden. 


50—250  m        100—500  n 


Es  dürfte  sich  empfehlen,  bei  diesen  Zahlen  noch  darauf  hinzuweisen,  daß 
^^  bei  ihrer  Festlegung  che  Richtung  des  Grundwassers  und  die  vorhandene 
oder  zu  vermutende  Ausdehnung  des  Absenlcungstiichters  berüdcsichtigen  muß. 
Audi  sollte  man  natürlich  die  Grenzen  der  einzelnen  Zonen  an  Wege,  Gräben 
ii^.  legen  und  che  Entfernung  nidit  unbedingt  „allseitig"  ab  Wasserfassung 
*^en.  Ein  Schutzbezirk  braudit  durchaus  nicht  kreisförmig  zu  seini 

Aus  dieser  Aufzählung  ergibt  sich,  daß  man  für  die  Einstufung  des  Unter- 
gnmdes  und  <iamit  für  die  Bemessung  der  Schutzzonen  und  Schutzmaßnahmen 
vielerlei  Voraussetzimgen  klären  muß,  wie:  Sdiichtenfolge  und  petrographische 
ßesdjaffenheit,  besonders  die  Körnung,  Lage  des  Grundwasserspiegels,  Fließ- 
ridituDg  und  FUeßgeschwindigkeit  des  Grundwassers  und  die  ungefähre  Aus- 
dehnung des  Absenkungstrithters.  Dafürbrauchtman  Bohrungen  und 
liydrologische  M  essungen,  d.h.  Geld.  Und  hiermit  stoßen  wir  schon 
auf  die  meiner  Meinung  nach  wichtigste  und  allgemeinste  Erfahrung,  die  man 
wi  der  Anwendung  der  Riditlinien  macht:  Geld  für  solche  Untersuchungen  steht 
Wohl  meist  bei  größeren  Neuanlagen,  ab  und  an  bei  mittleren  und  so  gut  wie 
nie  beim  Schutz  kleinerer  oder  schon  bestehender  Fassungen  zur  Verfügung, 
ganz  abgesehen  davon,  daß  bei  Siedlungsvorhaben  oder  Flächennutzungsplänen  " 
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Beurteilung  des  Untergrundes  für  Schutzgebiete  von  Wasserfassung 

(Nach  den  RiditUnien  des  DVGW.) 
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Abb.  5.  c)  Ungünstiger  Untergrund.  Grundwasserleiter  nicht  oder  kaum  ausreichend, 
bei  c  1)     nicht  von  reinigenden  oder  gut  abdichtenden  DecksdiicJiten  überlagert, 
bei  c2)     nur  stellenweise  von  reinigenden  oder  abdichtenden  Decksdiiditen  überlagert. 


zwar  neuerdings  audi  an  Schutzmaßnahmen  für  die  Wasserversorgung  geda 
wird,  aber  Mittel  für  die  erforderlichen  Untersuchungen  eigentlich  nie  v 
handen  sind. 

Für  diese  „Rückständigkeiten"  sind  natürlich  nicht  die  Richtlinien  vera 
wortlich  zu  machen.  Um  hier  Abhilfe  zu  schaffen,  bedarf  es  nodi  eingehen< 
Aufklärungsarbeiten,  audi  bei  Behörden,  Gemeindevertretungen  und  besond 
bei  deren  Säckelmeistem.  Es  ist  zu  überlegen,  ob  die  Richtlinien  nicht  in  die 
Hinsicht  psychologisch  zu  ergänzen  wären. 

Bevor  ich  mm  über  Einzelerfahrungen  aus  der  Praxis  berichte,  bringe 
noch  einige  Bemerkungen  zu  den  Richtlinien  mehr  allgemeiner  Art. 

Bei  ihrer  Anwendung  vermißt  man  häufig  Hinweise  auf  die  Reinigun 
kraft  verschiedener  Böden,  besonders  auf  die  Lebensdauer  pathogener  Kei 
im  fließenden  Grundwasser.  Leider  besitzen  wir  darüber  noch  zu  wenig  zuv 
lässige  Werte,  Solche  vermißt  man  gerade  bei  den  Fällen  ungünstiger  Unt 
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grundbeschaffenheit  sehr.  In  der  Diskussion  zu  dem  Vortrag  wurde  besonders 
darauf  hingewiesen,  daß  für  die  Filterwirkung  z.  B.  eines  Sandes  der  Humus- 
gehalt und  die  Mächtigkeit  des  Mutterbodens  von  z.  T.  ausschlaggebender  Be- 
deutung sein  kann.  Bezeichnungen  wie  lehmiger  oder  tonarmer  Feinsand  und 
sandiger  Lehm  sind  schwimmend.  EHe  DIN-Normen  4021,  4022,  1179  und  4924, 
auf  die  in  den  Richtlinien  verwiesen  wird,  bringen  audi  keine  Definitionen  der- 
artiger Misdiböden  —  vielleidit  lassen  sich  solche  überhaupt  auch  nur  durch 
»Polizeiverordnung"   einheitlich  einführen,  wie  ein  Blick  in  die  betreffenden 

liehr-  und  Handbüdier  zeigt. 

An  verschiedenen  Beispielen  will  ich  nun  einige  Erfahrungen  besprechen, 

die  wir  bei  der  Anwendung  der  Riditlinien  machten.  Idi  beginne  mit  einem 

einfachen,  aber  allgemein  kennzeichnenden  Fall  (Abb.  6). 


•  * 
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Abb.  6.  Verunreinigung  des  Schulbrunnens  (schematisdi). 


Hinter  einem  Schulhaus  liegt  in  einem  weit  ausgedehnten  gleichmäßig  auf- 
gebauten Niederterrassengebiet  ein  Brunnen,  nadi  oben  gut  abgediditet  und 
^cbt  zugänglich,  rd.  11  m  davon  —  wie  ja  allgemein  üblich  —  die  Sickergrube, 
^^  m  vor  dem  Sciiulhaus  ein  nicht  mehr  benutzter  offener  Weidebrunnen.  Der 
^ulbrunnen  hatte  ständig  Coli-Befall.  Zu  beantworten  waren  zwei  Fragen: 
H^t  der  Weidebrunnen  aucli  Schuld  an  der  Verseuchung  und  welches  ist  der 
^obedingt  nötige  Durchmesser  eines  Schutzgebietes? 

Bei  der  Beantwortung  konnten  wir  den  Verhältnissen  der  Umgebung  nach 
^^niit  rechnen,  daß  im  Untergrund  2 — 3  m  lehmiger  Sand  über  Mittelsand 
*^egt;  das  Grundwasser  sollte  in  etwa  7  m  Tiefe  stehen.  Genaue  Strömungs- 
^ditung  und  Fheßgeschwindigkeit  waren  unbekannt.  Nadi  diesen  unsicheren 
*^gaben    hätte   ein    günstiger    Untergrund   mit    gut    reinigender   Deckschicht 
(Fall  a  2  a  in  Abb.  2)  vorliegen  müssen,  bei  dem  die  Grenzen  der  engeren  Schutz- 
zone nach  den  Richtlinien  allseitig  50 — 250  m  von  dem  Brunnen  entfernt  gelegt 
werden  sollen.  Da  in  diesem  Bereich  weitere  Gebäude  standen,  wurde  die  Aus- 
führung einiger  höchstens  10  m  tiefer  Bohrungen  gefordert,  um  einmal  die 
nötige  Sicherheit  für  den  Schutz  der  Quellen  zu  haben,  zum  anderen  aber  keine 
unnötigen  Auflagen  machen  zu  müssen.  Dies  wurde  abgelehnt,  da  der  Ge- 
meindedirektor trotz  vollen  Verständiüsses  für  die  Notwendigkeit  der  Bohrungen 
befürchtete,  seine  Bauern  würden  ihn  nicht  wiederwählen,  wenn  er  für  so  etwas 
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Geld  anforderte.  Also  konnten  keine  den  Riditlinien  entsprechende  Voisdüi 
gemacht  werden.  Der  Kreismedizinalbeamte  konnte  nur  die  Anbringung  et 
Tafel  mit  dem  Hinweis  fordern,  das  Wasser  nur  nadi  Abkochen  sni  trinken, 
dies  in  einer  Schule  genügt? 

Eine  ähnliche  Erfahrung  —  nicht  mit  den  Richtlinien,  sondern  bei  dem  \ 
such  ihrer  Anwendung  —  macht  man  sehr  oft! 

Ein  weiteres  Beispiel  ist  für  das  norddeutsche  Flachland  bezeicimencL 
gibt  hier  weite  Gebiete,  in  denen  das  Wasser  aus  Sandschichten  unter  ei 
lückenhaften  Decke  von  Grunclmoräne  (sandigem  Lehm)  entnommen  wird, 
einem  Grundwasserleiter  aus  kiesigem  Grobsand,  wie  sie  hier  vorkommen,  k 
dann  der  Fall  c  2  —  ungünstiger  Untergrund  wie  in  Abb.  4  —  vorliegen. 

Nach  den  Richtlinien  müßte  dann  u.  U.  schon  die  Zone  I,  sicher  aber 
Zonen  II  und  III  bis  2nir  Einzugsgebietsgrenze  reichen.  Diese  kann  mehi 
Kilometer  weit  von  Brunnen  entfernt  liegen  —  wenn  sie  sich  überhaupt  i 
stellen  läßt.  In  der  Zone  II  sind  dann  nach  den  Richtlinien  in  der  Regel  j 
Bebauung,  auch  jeder  offene  Hausbrunnen,  verboten.  Wenn  man  aber  für 
Errichtung  von  einigen,  etwa  2  km  von  einer  Wasserversorgung  für  eine  kl< 
Gemeinde  entfernten  Forstarbeiterhäusem  eine  Kanalisation  aus  dem  Zoi 
gebiet  heraus  verlangen  würde,  wie  dies  den  Forderungen  der  Richtlinien  • 
spricht,  würde  man  bestimmt  auf  Ablehnung  stoßen.  Hier  gehen  meines  Er 
tens  die  Richtlinien  zu  weit.  Gerade  in  solchen  Fällen  fehlen  uns  zuverläs 
Zahlen  für  die  Lebensdauer  von  Keimen  im  Grundwasser. 

Ein  Beispiel,  herausgegriffen  aus  vielen  gleichartigen,  soll  die  immer  wie 
gemachte  Erfahrung  belegen,  daß  an  sich  durchaus  berechtigte  Forderungen 
Richtlinien  in  der  Praxis  nicht  durchgesetzt  werden  können. 

Die  Abb.  7  und  8  zeigen  ein  kleineres  Wasserwerk  mit  600  m'  Taj 
förderung,  welches  in  einer  großen  ehemaligen  Sandgrube  auf  der  nordw 
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Abb.  7.  Stark  gefährdete  Lage  eines  Wasserwerkes  in  einer  bebauten  Sandgrube 
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dn  Geest  angelegt  wurde.  In  der  Grube  wurden  später  Siedlungshäuser 
die  in  der  Fließriditung  bis  knapp  200  m  an  das  Werk  heranreichen, 
3aracken,  die  sehr  wahrsdieinUdi  über  dem  Absenkungstrichter  liegen, 
ition  ist  nidit  vorhanden,  wie  weit  die  Senkgruben  wirkhdi  dicht  sind, 
li  nicht  feststellen.  Es  sollten  Schutzzonen  festgestellt  werden.  Bisher 
Wasser  hygienisdi  nicht  zu  beanstanden,  aber  es  soll  ja  auch  die  M  ö  g  - 
?  i  t  einer  Verunreinigung  verhindert  werden. 

rade  in  solchen  Fällen,  in  denen  bisher  keine  Verunreinigung  beobaditet 
eine  soldie  aber  mögUdi  ist,  werden  sehr  ungern  Gelder  für  die  erfor- 
n  Bohrungen  und  Messungen  freigegeben  oder  die  nötigen  Auflagen 
ichtigt  anerkannt*. 
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b.  8.  Stark  gefährdete  Lage  eines  Wasserwerkes  in  einef  bebauten  Sandgrube 

—  Sdinitt  — 


?  Schiditenfolge  zeigt  die  Abb.  8:  2 — 3  m  lehmiger  (in  der  Grube  schon 
^ener)  Sand  über  reinem  oder  tonigem  Feinsand  mit  schnell  auskeilenden 
n.  Der  Grundwasserspiegel  hegt  11  m  tief. 

ch  den  Riciitlinien  liegt  hier  ein  günstiger  Untergrund  vor  (Abb.  2, 
ß\  mehr  als  3,5  m  tonarmer  Feinsand  über  dem  Grundwasser).  Dann 

sich  für  die  Zone  I  Entfernungen  von  den  Brunnen  von  10 — 50  m,  für 
e  II  von  50 — 250  m,  für  die  Zone  III  noch  höhere  Werte.  In  Zone  II 
ach  den  Riciitlinien  u.  a.  jede  Bebauung  und  die  Anlage  von  Sickergruben 
1  sein. 

der  in  einer  derartig  bebauten  Grube  inmierhin  leicht  mögliclien  Ver- 
eng wird  man  in  diesem  Falle  die  Höchstwerte  einsetzen,  also  50  bzw. 
ür  die  Zonen  I  und  II.  Damit  kommt  man  in  das  bebaute  oder  für  die 
Bebauung  vorgesehene  Gebiet.  Geld  für  eine  Kanahsation  desselben  ist 

absehbarer  Zeit  nicht  zu  erwarten,  so  daß  die  erforderUchen  Schutz- 
men  sehr  schwer  durchzuführen  sind, 
o  die  immer  wieder  —  auch  heute  noch  —  gemachte  Erfahrung:  Noch 

als  an  die  Möglichkeit  der  Wasserbeschaffung  denkt  man  bei  der  Pla- 
adlicher  Siedlungen  an  den  Schutz  der  Versorgungsanlagen. 
;nn  man  hier  noch  eine  Zone  III  ausscheiden  will,  muß  man  noch  in 
0  m  Entfernung  in  einer  geplanten  neuen  Siedlung  Kanalisation  oder 

aus  Stahlbeton  anlegen,  um  den  Forderungen  der  Richtlinien  gerecht 
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zu  werden.  Es  fragt  sidi,  ob  dies  nötig  ist  oder  ob  nidit  ein  Sickerweg  von  üb 
250  m  Länge  —  gleidier  Untergrund  audi  außerhalb  der  Zone  II  angenoi 
men  —  durdi  tonarmen  Feinsand  genügt.  Es  wird  dies  audi  vom  Gefa 
abhängen. 

Es  sollen  nun  nodi  eiiuge  Beispiele  aus  dem  Berg-  und  Hügelland,  in  de 
wir  es  mit  Kluftwasser  zu  tim  haben,  besprodien  werden. 

Am  Fuße  eines  steilen,  aus  klüftigen  Kalken  aufgebauten  Berges  tritt  ei 
starke  Quelle  am  Stau  gegen  undurchlässiges  Gestein  an  einer  Verwerfung  ai 
Die  Austrittstelle  liegt  mitten  in  einem  Dorf,  unmittelbar  unter  einem  Haus  r 
Viehställen  usw.;  KanaUsation  ist  nicht  vorhanden.  Dem  Verwitterungs-  bz 
Hangsdiutt  auf  dem  Kalk  ist  keine  Reinigungskraft  zuzumessen.  Außerdem  gc 
auf  V4  Höhe  des  Berges  über  dem  Dorf  starker  Steinbrudibetrieb  um. 

Die  Frage  ist:  Wie  sollen  hier  Schutzgebiete  umgrenzt  werden?  Wir  hab 
den  Fall  c,  d.  h.  eine  ungünstige  UntergnmdbeschafiEenheit  (Abb.  5).  Der  Grur 
Wasserleiter  hat  selbst  kein  Reinigungsvermögen  und  ist  nidit  abgedeckt,  da 
sind  alle  sonstigen  Verhältnisse  geradezu  polizeiwidrig.  Nadi  den  Richtlini 
müßte  also  sdion  die  Zone  I  bis  an  die  Grenze  des  Einzugsgebietes  gestre 
werden.  Ein  solches  ist  kaum  abgrenzbar,  es  kann  sidi  nach  der  Seite  enda 
der  Störung  kilometerweit  erstrecken. 

Man  muß  sich  hier  also  darauf  beschränken,  die  unmittelbare  Umgebu 
der  Quelle  so  gut  wie  möglich  zu  schützen,  sonst  aber  eine  Entkeimungsanla 
einbauen  und  die  Quelle  ständig  gut  überwachen.  Damit  könnte  man  um 
eher  zufrieden  sein,  als  bisher  in  der  Quelle  trotz  ihrer  sehr  ungünstigen  La 
noch  kein  Bacterium  coli  beobachtet  sein  soll.  Es  ist  dies  auch  einer  der  Fäl 
in  denen  trotz  sehr  großer  Gefährdungsmöglichkeit  noch  keine  Verunreinigu 
eintrat,  die  daher  bedingen,  daß  die  Forderungen  nach  Schutzbezirken  als  unl 
rechtigt  empfunden  werden.  Die  Steinbrüche  kann  man  nicht  stillegen;  G( 
für  eine  KanaUsation  ist  nicht  vorhanden. 

Anschließend  hieran  sei  ein  weiterer  Fall  einer  Wasserentnahme  aus  KId 
Wasser  erwähnt,  den  die  Abb.  9  zeigt.  Es  ist  dies  ein  Fall,  in  dem  ein  räu 
lieh  von  der  Entnahmestelle  vollkommen  getrennt  liegendes  Schutzgebiet  geni 
(vorausgesetzt,  daß  der  Brunnen  selbst  technisch  richtig  ausgeführt  ist).  A 
diese  Möglichkeit  der  Abweichung  von  der  im  allgemeinen  üblichen  Anordnu 
der  Schutzzonen  wird  in  den  Richtlinien  auch  hingewiesen,  nur  ist  hier  die  5 
Ziehung  eines  geologischen  und  anderen  Sachverständigen  erforderlich. 

Ähnlich  hegt  ein  letztes  Beispiel,  welches  die  Stredkung  von  Schutzgebiet 
für  Karstquellen  behandelt,  nämlich  für  die  bekannten  großen  Quellen  von  A 
Wallmoden  und  Baddeckenstedt  in  der  Innerste-Mulde  nördlich  des  Harz 
Die  Abb.  10  zeigt  einen  Lageplan  und  ein  Profil.  Auf  dem  Westflügel  der  Mul 
bewegt  sich  im  stark  verkarsteten  Turonpläner  von  Langeisheim  bis  zu  d 
Quellen  in  Baddeckenstedt  ein  Grundwasserstrom  auf  etwa  20  km  Entfemui 
Sein  Verlauf  ist  durch  viele  Erdfälle  gekeniizeichnet,  die  Verbindung  zwisdi 
Versickerungsstellen  unterhalb  von  Langeisheim  und  den  Quellen  in  Baddecke 
stedt  durch  Färbeversuche  nachgewiesen.  Die  Fließgeschwindigkeit  beträgt 
zu  2,4  km  am  Tag. 

Für  die  bei  Baddeckenstedt  liegenden  und  für  ein  Femwasserwerk  genu 
ten  Quellen  sollte  ein  Schutzbezirk  festgestellt  werden.  Auch  hier  liegt  wiec 
der  Fall  des  ungünstigen  Untergrundes  vor,  bei  dem  nach  den  Richtlinien  seh 
die  Zone  I  bis  zur  Grenze  des  Einzugsgebietes,  also  rd.  20  km  weit,  reid" 
müßte.  Diese  Forderung  ist  natürlich  unmöglich  zu  erfüllen;  ebensowenig  ka 
man  hier  eine  besondere  H.  und  III.  Zone  abgrenzen.  Auch  hier  muß  man  s 
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darauf  beschränken,  innerhalb  des  Ortsbereiches  selbst  so  gut  wie  möglidi  das 
Eiodiingen  von  Abwassern  in  den  Untergrund  zu  verhindern  und  das  Wasser 
aus  den  Quellen  besonders  sorgfältig  zu  entkeimen  und  ständig  bakteriologisch 
m  überwachen,  wie  dies  hier  in  vorbildlicher  Weise  geschieht. 

Diese  beiden  Fälle  lassen  sich  ohne  besondere  sachverständige  Beratung 
Didit  in  das  Schema  der  Richtlinien  einpassen.  Es  ist  zu  empfehlen,  daß  die 


AHi-fl.  Strednmg  von  Sdtutzgebieten  für  einen  Tiefbrunnen  im  Kluftgestein  (sdiematisdi). 
Grenzen  des  Schutzgebietes 

Riditlimen  die  besonderen  und  oft  sehr  schwierigen  Fälle  des  Schutzes  von 
^nokwassergewiimungsanlagen  in  Kluftgesteinen  etwas  eingehender  als  bisher 
osniijcsichtigen.  Es  soll  hier  noch  darauf  hingewiesen  werden,  daß  in  den  Richt- 
'"'iea  noch  zu  der  Frage  Stellung  genommen  werden  könnte,  wie  weit  eine 
'^Anisth  einwandfreie  und  gut  überwachte  Entkeimungsanlage  trotz  vorhan- 
'^oei  Schutzzonen  eingebaut  werden  muß  oder  solche  ersetzen  kann. 

Soviel  über  die  hauptsächlichsten  Erfahrungen,  die  ich  bei  der  Anwendung 
"^  Richtlinien  in  der  immerhin  erst  kurzen  Zeit  seit  ihrer  Veröffentlichung 
"ttchte. 

Meine  Worte  sollen  den  Wert  dieser  BichtUnien  durchaus  nicht  schmälern, 
^^  Sollen  nur  einige  Änderungen  oder  Ergänzungen  anregen. 

Die  Richtlinien  wollen  imd  können  niemals  Norm  oder  gar  eine  Art  Pohzei- 
^otsdirift  werden.  Nur  in  seltenen  Fällen  sind  sie  ohne  fachmännische  (hydro- 
logisdhe,  hydrogeologische  und  hygienische)  Beratung  anwendbar.  Sie  werden 
aber  unbedingt  ihren  Zwec^  erreidien,  werm  sie  der  Erkenntnis  der  Notwendig- 
teif  von  Voruntersuchungen  und  der  Bereitstellung  der  dafür  erforderlichen 
Mittel  zu  einer  möglichst  weitgehenden  Verbreitung  verhelfen. 
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Schutz  von  Grundwasservorkommen  in  Tiefbohrungen') 

Von  H.  Runge,  Wartjenstedt 

0 

Einleitang 

Während  bereits  seit  längerer  Zeit  anerkannte  Heilquellen  durch  redit  aus- 
gedehnte, oft  vielleicht  sogar  unnötig  ausgedehnte  Schutzgebiete  gesichert  wur- 
den, in  deren  Bereich  gewisse  Eingriffe  in  den  Untergrund,  u.  a.  auch  die  Nieder- 
bringung von  Tiefbohrungen,  nicht  oder  nur  unter  Auflage  von  ganz  besonderen 
Vorsichtsmaßnahmen  statthaft  waren,  fehlte  es  an  einer  ausgeprägten  sonder- 
rechtlidien  Grundlage  für  einen  vergleichbaren  Schutz  von  Grundwasservorkom- 
men. Wenn  mit  der  zimehmenden  Sorge  um  ausreichende  Wasserversorgung 
eigentlidi  erst  neuerdings  die  Forderung  nach  Grundwasserschutz  nachdrücklicher 
erhoben  wurde,  so  kaim  man  wohl  den  ersten  gesetzüch  verankerten  Erfolg 
dieser  Bestrebungen  in  der  neuen  Tiefbohrverordnung  des  Oberbergamts  Claus- 
thal-Zellerfeld  vom  17.  JuU  1953  —  in  Kraft  getreten  mit  dem  I.Januar  1954  — 
und  in  den  sie  ergänzenden  Bestiirunungen  des  gleichen  Oberbergamts  über  das 
Verfüllen  auflässiger  Tagesbohrlöcher  vom  9.  September  1953  finden.  Während 
die  hierdurch  abgelöste  Bergpolizeiverordnung  des  OBA  Clausthal  im  unter- 
irdischen Wasser  nur  einen  Feind  der  Erdölvorkommen  sah,  enthalten  die  er- 
wähnten Erlasse  Bestimmungen  für  den  ausdrücklichen  Schutz  solcher  „Wasser- 
borizonte,  die  zur  Wasserversorgung  dienen  oder  dafür  in  Betracht  kommen  kön- 
nen", welche  die  Grundlage  geben,  um  auf  dem  Wege  des  Betriebsplanverfah- 
^^ös  wirksam  Schädigungen  von  Grundwasservorkommen  vorzubeugen. 

Befürchtungen  der  Wasserversorgung  gegen  Tiefbohrungen 

Wenn  aus  Kreisen  der  Wasserversorgung  besonders  Befürchtungen  gegen 
solche  Tiefbohrungen  geäußert  werden,  welche  der  Aufsuchung  und  etwaigen 
jewinnung  von  Erdöl  oder  Erdgas  dienen  sollen,  so  liegt  das  wohl  besonders 
^an,  weil  diese  Bohrungen  den  größten,  neuerdings  sehr  angestiegenen  und 
Wohl  auch  immer  noch  steigenden  Anteil  an  den  überhaupt  niedergebrachten 
Tiefbohrungen  darstellen.  Außerdem  spielt  auch  wohl  der  Gegensatz  in  der 
ßobrtedinik  bei  der  Wassererschließung  einerseits,  bei  der  Aufsuchung  von  Erdöl 
andererseits  eine  Rolle,  wenn  man  nämlich  dem  Rotaryverfahren  mit  seiner  DicJk- 
Jpülung  ein  besonderes  Mißtrauen  entgegenbringt  und  wenn  man  besondere 
Befürchtungen  an  die  langen  unverrohrten  Bohrlochstrecken  knüpft,  welche  das 
Jotarybohren  gegenüber  der  engen  Rohrfolge  der  Trockenbohrverfahren  aus- 
eidinen. 

Was  wird  nun  befürchtet?  Zunächst  einmal  eine  Versalzung  von  Süßwasser- 
ockwerken  durch  eine  in  Tiefbohrungen  geschaflFene  Verbindung  mit  Salz- 
asser-  oder  Steinsalz-führenden  Ablagerungen;  weiterhin  Schäden  durch  Ein- 

*)  Vortrag,  gehalten  anläßlich  der  Frühjahrstagung  der  Deutschen  Geologischen  Gesell- 
aft  in  Wiesbaden  am  27.  Mai  1954. 

Zeitschrift  der  Deutschen  Geologisdien  Gesellschaft.  Bd.  106/1. 
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dringen  von  Bohrspülung  in  durchbohrte  und  noch  unverrohrte  Süßwasserst 
werke;  femer  eine  unerwünschte  und  u.  U.  abträgige  Verbindung  zwischen  n 
reren  aufeinanderfolgenden  und  gleichzeitig  oflEenen  Süßwasserhorizonten; 
sind  die  Nachteile,  welche  man  insbesondere  während  der  Niederbringung 
Bohrung,  zum  Teil  aber  auch  während  einer  etwa  folgenden  Bitumen-Gewinn 
und  bei  einer  nicht  ausreichenden  Verfüllung  erledigter  Bohrlöcher  beargwö 
Der  gelegentlich  geltend  gemachte  Sonderfall  der  Schädigung  oberfläd 
naher  Grundwasservorkommen  durch  Erdölgewinnungs-  und  Aufbereitu 
betriebe  fällt  nicht  unter  das  hier  behandelte  Thema.  Es  ist  aber  angebrs 
darauf  hinzuweisen,  daß  sich  alle  die  vorgenannten  Bedenken  nicht  nur  gc 
die  sog.  Erdölbohrungen  geltend  machen  lassen  würden,  sondern  in  ähnli 
Weise  auf  alle  modernen  Untersuchungsbohrungen  zutreflFen  würden,  die  ja  j 
ganz  überwiegend  nach  dem  Rotary- Verfahren  ausgeführt  werden. 

Kritische  Würdigung  der  Befürchtungen  und  der  gegebenen 

Sidieningsmöglidikeiten 

Wesentlich  für  die  Beurteilung  der  Verhältnisse  zwischen  der  das  un 
röhrte  Bohrloch  erfüllenden  Spülungssäule  einerseits  und  andererseits  den 
Porenräume  durchbohrter  Schichten  erfüllenden  Flüssigkeiten  sind  die  hy 
statischen  Verhältnisse  bzw.  Gleichgewichtszustände.  Der  hydrostatische  Di 
in  der  Porenflüssigkeit  eines  Speichergesteins  beträgt  bei  gespanntem  Charal 
wenn  zwischen  der  Oberfläche  am  Bohrpunkt  und  der  Höhenlage  des  Schi 
ausbiß  am  Rande  des  Einzugsgebiets  kein  wesentlicher  Unterschied  besteht, 
je  10  m  Bohrlochtiefe  bei  reiner  Süßwasserführung  1  at,  für  den  Fall  von 
herrschender  Salzwasserführung  1,1  at,  und  dem  steht  bei  der  zweckmäßi 
und  üblichen  Form  der  Dickspülung  als  einer  wässerigen  Quelltonaufschw 
mung  von  kolloidalem  Charakter  mit  einem  spez.  Gew.  von  1,2  für  je  1( 
Bohrlochtiefe  ein  Druck  von  1,2  at  für  je  10  m  Teufe  gegenüber.  Dieser  S 
lungsdruck  läßt  sich  durch  Zusatz  von  Beschwerungsmitteln  und  sonstigen  H 
mittein  nach  Bedarf  in  Sonderfällen  recht  wesentlidi  steigern. 

Es  herrscht  also  im  Bohrloch  normaler-  und  immer  erreichbarerweise 
Überdruck  in  der  Spülungssäule,  welcher  jeden  Zutritt  von  Salzwasser  verhin< 
und  damit  auch  das  Eindringen  von  Salzwasser  aus  tieferen  Stockwerken 
höhere  Süßwasser- führende  Speichergesteinsschichten.  Verstärkt  wird  d 
Sperre  noch  durch  einen  sich  aus  der  Dickspülung  an  der  Bohrlochwandung  i 
insbesondere  auch  an  der  Oberfläche  durchbohrter  durchlässiger  Schichten 
scheidenden  Filterkuchen.  Die  Bohrleitung  ist  in  der  Lage  und  bestrebt,  du 
etwa  erforderlichen  Zusatz  von  Schutzkolloiden  oder  anderen  Zusatzstoffen 
Spülung  in  einem  solchen  Zustand  zu  erhalten,  daß  ihr  eigener  Elektrolytgel 
niedrig,  also  der  Charakter  „süß"  gehalten  wird,  schon  um  zur  Einsparung  h 
spieliger  Kembohrstrecken  wertvolle  elektrische  Bohrlochmessungen  in  deren  ( 
fachster  und  am  leichtesten  deutbaren  Form  in  einer  Spülung  mit  mögli< 
hohem  elektrischem  Widerstand  durchführen  zu  können.  Entsprechend  läßt  : 
auch  durch  Spülungspflege  deren  kolloidaler  Charakter  gegen  störende  Einfli 
aus  dem  zerbohrten  Gestein  schützen,  um  ein  gleichmäßig  verteiltes  spez.  G 
und  einen  guten  Wandbelag  zu  sichern.  Hiermit  wird  zugleich  auch  eine  g 
.Wasserbindung  in  der  Spülung  erreicht  und  einer  Freiwasserabgabe  an  die  Bc 
lochwandung  entgegengewirkt,  welche  durch  Aufquellen  eines  mehr  oder  weni 
reichlich  in  den  durchbohrten  tonigen  Schichten  enthaltenen  Quelltongehalts  d 
Schichten  in  Bewegung  ins  Bohrloch  hineinbringen  würde.  An  diesem  Beis 
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soll  einmal  gezeigt  werden,  wie  rein  bahrtedinische  Gesiditspunkte  eine  Sorgfalt 
begründen,  die  zugleich  der  Sicherung  durchbohrter  Süßwasserstocjkwerke  zu- 
gute kommt. 

Sdiichten  mit  Steinsalzführung  können  und  dürfen  nicht  mit  einer  süßen 
Spülung  durchteuft  werden,  u.  a.  ist  schon  zum  Schutz  von  Salzlagerstätten  in 
den  meisten  Fällen  eine  besondere  Verrohrung  vorgeschrieben,  ehe  man  mit 
gesalzener  Spülung  das  Salzgebirge  durchbohren  darf.  Diese  Verrohrung  sperrt 
dann  auch  höher  gelegene  Süßwasserstockwerke  zugleich  gegen  salzige  Spülung 
und  Salzgebirge  ab.  Nach  dem  Inhalt  der  erwähnten  TiefbohrverorcJnung  wäre 
diese  Verrohrung  aber  auch  ohne  Rücksicht  auf  Salzlagerstätten  allein  zum  Schutz 
höherer  Süßwasservorkommen  betriebsplanmäßig  vorzusehen  und  durchzu- 
führen. 

Was  das  oft  gefürchtete  Eindringen  von  Dickspülung  in  durchbohrte  Süß- 
wasserstockwerke angeht,  so  wurde  bereits  angeführt,  daß  der  sich  ausscheidende 
Filterkuchen  einem  Eindringen  von  eigentlicher  Dickspülung  entgegensteht.  Er 
läßt  allenfalls  begrenzte  Mengen  von  Filtratwasser  durch,  welches  bei  einer 
elektrolytarm  gehaltenen  Spülung  selbst  Süßwassercharakter  haben  würde.  Seine 
Menge  wird  um  so  geringer  sein,  je  quelltonreicher,  also  wasserbindender,  Spü- 
lung und  Filterkuchen  sind  und  je  geringer  der  Überdruck  in  der  Spülungssäule 
ist.  Gerade  aber  in  geringen  bis  mäßigen  Tiefen,  wie  sie  für  Süßwasserführung 
in  Frage  kommen,  besteht  weder  Notwendigkeit  noch  wirtschaftliches  Interesse 
daran,  mit  einer  kostspieligen  Schwerspülung  zu  arbeiten.  Dies  ist  um  so  weniger 
der  Fall,  weil  unnötig  schwere  Spülung  bei  sehr  durchlässigen  Schichten  nur  zu 
leidit  zu  Spülverlusten  führt,  die  nicht  nur  direkt  hohe  Kosten  verursachen  kön- 
nen, sondern  sogar  die  Sicherheit  des  Bohrlochs  gefährden  könnten. 

Wie  gering  die  Eindringtiefe  von  Dickspülung  selbst  in  relativ  gut  durch- 
lässige und  mächtige  Wassersande  ist,  das  hat  sich  sehr  augenscheinlidi  gezeigt, 
wenn  nachträglich  im  niederrheinischen  Braunkohlenrevier  als  Spülbohrung 
niedergebrachte  Bohrungen  im  Tagebaubetrieb  angefahren  wurden.  (Hierauf 
wurde  Verf.  von  Herrn  Dr.-Ing.  Nieder,  Köln,  hingewiesen.) 

Während  also  bei  einer  reinen  Mineral-Untersuchungsbohrung  und  auch  bei 
Erdölbohrungen  in  den  höheren  Abschnitten,  wo  noch  nicht  mit  der  Möglichkeit 
von  Erdöl-  oder  Erdgasvorkommen  mit  etwa  durch  Freigas  erhöhtem  Lager- 
stättendruck zu  rechnen  ist,  alles  gegen  die  Verwendung  einer  Schwerspülung 
spridit,  wird  die  Lage  etwas  anders,  wenn,  insbesondere  bei  Aufschlußbohrungen 
ini  Neuland  mit  solchen,  wenn  auch  seltenen  Umständen  gerechnet  werden  muß. 
^|e  aus  Betriebsinteresse  notwendige  und  auch  vorgeschriebene  Sicherungs- 
"^öglichkeit  durch  geeignete  Absperrorgane,  sog.  „blowout-preventer",  kann  nur 
^durch  voll  erreidit  werden,  daß  diese  Absperrorgane  auf  einer  hinreichend 
^^f  eingebauten  und  fest  in  einem  gutdichtenden  Sperrgebirge  durch  Zemen- 
^tion  verankerten  Rohrtour  angebracht  werden.  Diese  Ankertour  wird  dann 
^er  bis  zu  mehreren  Hunderten  Metern  so  tief  eingebaut,  daß  praktisch  immer 
^e  evtl.  Süßwasser-führenden  Schichten  durch  sie  gegen  den  tieferen  Bohr- 
l^teil  abgesperrt  sind,  bzw.  es  würde  betriebsplanmäßig  vorgeschrieben  wer- 
den, daß  die  Ankertour  tief  genug  geführt  würde,  um  alle  für  Wasserversorgung 
in  Frage  kommenden  Schichten  zu  sperren.  Bei  dem  sehr  schnellen  Bohrfortschritt 
ßiner  modernen  Rotarybohrung  gerade  in  den  Anfangstiefen  erfolgen  Einbau 
und  Zementation  der  Ankertour  bereits  in  den  allerersten  Bohrtagen. 

Freilich  sind  Verf.  auch  Einzelfälle  bekannt  geworden,  in  denen  insbeson- 
dere bei  oberflächennahen  Grundwasserstockwerken  die  Durchlässigkeit  in  ex- 
trem groben  Schottern  oder  stark  zerklüfteten  Kalksteinen  so  hoch  wurde,  daß 
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auch  mit  einer  guten  und  doch  wenig  schweren  Dickspülung  keine  Dichtui 
erreicht  und  Spülverlust  nicht  vermieden  werden  konnte.  Aber  selbst  bei  pleist 
zänen  und  pliozänen  Rheinkiesen  traten  solche  Schwierigkeiten  kaum  auf.  Wä 
rend  man  bisher  oft  in  den  angeführten  Extremfällen  den  obersten  Teil  d 
Bohrlochs  mit  einem  besonderen  Schlagbohrgerät  nach  dem  Trodcenbohrvi 
fahren  vorweg  abteufte,  würde  sich  dies  heute  im  Falle  von  Schottern  sici 
schneller  und  wirtschaftlicher  mit  dem  rotierend  mit  Klarwasser  bei  indirekt 
Spülung  arbeitenden  Portadrillverfahren  durchführen  lassen.  (Vgl.  hierzu:  N 
DER,  Einsatz  des  Portadrill-Großlochbohrgerätes  im  rheinischen  Braunkohle 
bergbau  —  „Braunkohle,  Wärme  und  Energie",  1953,  S.  210.)  In  stark  klüftig 
Gesteinen  hat  man  in  den  USA  wesentlich  wirtschaftlicher  arbeiten  können  (na 
div.  Veröffentlichungen  aus  dem  Jahre  1952),  indem  man  das  endgültige  Rotaj 
gerät  zimächst  mit  Preßluftspülung  arbeiten  ließ  und  dann  nach  Durchteufu 
und  Verrohrung  der  stark  klüftigen  Schichtenfolge  zum  Einsatz  von  Dickspülu 
überging.  Auch  für  solche  Extremfälle  gibt  es  also  Verfahren,  welche  für  < 
Bohrindustrie  wirtschaftlich  verlockend  und  zugleich  für  die  Wasserversorgu 
unbedenklich  sind. 

Die  weiterhin  oben  gestellte  Frage,  ob  durch  das  Bohrloch  eine  Verbindu 
zwischen  mehreren  aufeinanderfolgenden  Wasserstockwerken  bestehen  kai 
dürfte  durch  die  vorausgehenden  Ausführungen  selbst  für  den  unverrohrten  1 
eines  Rotary-Bohrlochs  bereits  negativ  beantwortet  worden  sein.  Jedenfalls  m 
diese  Gefahr  viel  eher  bei  dem  in  der  Wasserversorgung  noch  immer  sehr  1 
liebten  Trockenbohrverfahren  in  Frage  gezogen  werden,  solange  dabei  ni 
hinter  den  Rohren  eine  ausreichende  Abdichtung  vorliegt. 

Wenden  wir  uns  nun  dem  Sonderfall  einer  in  Förderung  stehenden  Erd 
bohrung  zu,  wobei  gelegentlich  von  der  Wasserseite  Bedenken  aufkarr 
darüber,  ob  denn  die  durchgeführten  Sperren  auch  auf  längere  Dauer  di 
halten.  Zunächst  muß  festgestellt  werden,  daß  die  Erdölgewinnung  hier  durchi 
mit  der  Wasserversorgung  gleichgerichtete  Interessen  verfolgt,  denn  sie  erstr( 
es,  daß  während  der  Förderung  jeder  Zutritt  hangender  Wässer  zur  Erd 
lägerstätte  unterbunden  bleibt  und  gleichzeitig  auch  das  Erdöl  nicht  vom  a 
gezwungenen  Weg  durch  die  Steigrohre  zu  Tage  etwa  abseits  in  das  hangen 
Gebirge  übertreten  kann.  Welchen  Grad  an  Zuverlässigkeit  kann  man  den  e 
zelnen  zur  Wassersperre  eingesetzten  Mitteln  zusprechen?  Zuverlässig  sind  < 
Futterrohre,  welche  man  heute  durch  den  Einbau  besonderer  Steigrohrtoui 
weitgehend  gegen  mechanische  Abnützung  sichert.  Mit  steigenden  Forschun 
erkenn tnissen  schützt  man  sie  auch  gegen  chemische  und  organische  Korrosio 
schaden.  Der  Zementation  kann  man  wohl  wenigstens  zunädist  einen  stark  5 
kulationshemmenden,  bei  entsprechender  Ausführung  auch  dichtenden  Erf 
zusprechen.  Besonders  wirkungsvoll  aber  dürften  die  Quelltongehalte  sowohl  ( 
in  Teilen  des  Ringraums  zwischen  Rohren  und  Gebirge  verbliebenen  Dicks] 
lung  wie  auch  der  tonigen  Anteile  des  Gebirges  selbst  sein.  Bentonitische  u 
ähnliche  Tonminerale  treten  nicht  nur  in  neozoischen,  sondern  auch  relativ  häi 
in  bereits  verfestigten  mesozoischen  Tonsteinen  und  Mergeln  auf.  In  wie  rek 
kurzer  Zeit  und  wie  fest  sich  tonige  Sdiichtenfolgen  an  die  Rohre  anlegen,  • 
hat  man  oft  genug  bei  den  Schwierigkeiten  und  häufigen  Mißerfolgen  erfahr 
wenn  man  selbst  nicht  zementierte  Rohrstrecken  wiedergewinnen  will.  Bea( 
lieh  sind  in  dieser  Hinsicht  dem  Verf.  durch  Obering.  Schubart  bekanntgegeb» 
Erfahrungen  der  Hamburger  Wasserwerke  über  die  sehr  kurzfristig  erfolgei 
und  feste  Anlagerung  des  Hamburger  Tons  und  des  Glimmertons  im  Miozän 
Hamburger  Gegend.  Selbst  wenn  die  Rohrfahrten  nur  wenige  Meter  in  soW 
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Tonschichten  standen,  benötigte  man  zu  ihrer  Lösung  bis  zu  400  t  Zugkraft. 

Wiederholt  aber  saß  um  die  Rohre  herum  dann  ein  abgescherter  Tonmantel. 

Das  besagt  also,  daß  schon  kurzfristig  eine  derart  chchte  Anlagerung  des  Tons 

Bn  die  Rohre  erfolgt  war,  daß  diese  Bindung  sich  als  stärker  erwies  als  der 

Zusammenhang  des  Tons  in  sich.  Die  Wirksamkeit  der  Abdichtung  durch  tonige 

Z^vischenschichten  bei  deren  Anlagerung  an  Rohre  wurde  im  gleichen  Bereich 

auch  wiederholt  bei  Spiegel-  bzw.  Druckbeobachtungen  in  aufeinanderfolgenden 

Stockwerken  bei  Pumpversuchen  bestätigt  gefunden. 

Aus  dem  vorausgehenden  läßt  sich  die  entsprechende  Beruhigung  ableiten 
in  bezug  auf  die  Möglichkeit  der  dichten  VerfüUung  aufgelassener  Bohrlöcher. 

Schlußfolgerungen 

Wenn  unbestreitbar  das  Allgemeininteresse  eine  angemessene  Sicherung  des 
unterirdischen  Wassers  erfordert,  so  bietet  der  heutige  Stand  der  Bohrtechnik 
ausreichende  Möglichkeit  dazu.  Der  Bergbau  als  Auftraggeber  oder  Ausführen- 
der von  Tiefbohrungen  ist  nicht  nur  verpflichtet,  für  angerichteten  Schaden  auf- 
zulcommen,  sondern  die  neueren  bergrechtlichen  Sondervorschriften  halten  ihn 
audi  zu  vorsorglicher  Vermeidung  solcher  Schäden  im  Bereich  bestehender  oder 
künftig  in  Frage  koinmender  Wasserversorgung  an.  Insbesondere  aber  bei  der 
Aufsuchung  oder  Gewinnung  von  Erdöl  dienenden  Tiefbohrungen  besteht  inso- 
fern eine  besondere  Sicherheit  für  die  Wasserversorgung,  als  die  in  ihrem  Inter- 
esse erforderlichen  Maßnahmen  zugleich  auch  der  Sicherung  der  Erdöllager- 
stätten dienen.  Wenn  in  der  Vergangenheit  hin  und  wieder  einmal  Unterlassungs- 
sünden vorgekommen  sind,  so  haben  sich  diese  dann  auch  derart  nachteilig  auf 
die  Erdölgewinnung  selbst  ausgewirkt,  daß  die  fortgeschrittene  Erkenntnis  der 
Zusammenhänge  mehr  noch,  als  es  einschlägige  Vorschriften  können,  erwarten 
läßt,  daß  bei  der  Niederbringung  von  Tiefbohrungen  der  Schutz  der  Grund- 
wasservorkommen beachtet  wird.  Nicht  immer  dürfte  bei  der  Niederbringung 
von  Wasserbohrungen  all  den  neueren  technischen  Erkenntnissen  der  eigent- 
lichen Tiefbohrtechnik  Rechnung  getragen  werden,  wie  z.  B.  bei  Erdölbohrungen, 
und  es  mag  auch  manche  Besorgnis  in  Wasserversorgungskreisen  in  mangelnder 
Kenntnis  der  in  der  heutigen  Tiefbohrtechnik  gegebenen  Möglichkeiten  begrün- 
det sein.  Jedenfalls  würde  eine  engere  Zusammenarbeit  und  ein  erweiterter 
Erfahrungsaustausch  nur  fruchtbar  sein  können. 
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(Ein  Ergebnis  des  ältesten  existierenden  Gnindwasserdlenstes)*) 

Mit  1  Abbildung 
Von  J.  Denker,  Koblenz 

In  Berlin,  wo,  wie  wohl  kaum  an  einer  anderen  Stelle,  fast  alle  denkbaren 
wasserwirtschaftlichen  und  hydrologischen  Probleme  auf  einen  mehr  oder  we^^i- 
ger  engen  Raum  konzentriert  sind,  wurden  Ende  der  1860er  Jahre  anläßli^ 
der  Vorarbeiten  für  die  Kanalisation  der  Stadt  ein  Grundwasserbeobachtun^S" 
dienst  mit  28  Beobachtungsrohren  eingerichtet  und  die  Beobachtungen  bis  heu.^^ 
in  dem  unterdessen  bis  auf  etwa  2000  Beobaditungsrohre  angewachsenen  Grün  cJ- 
Wasserbeobachtungsnetz  so  gut  wie  lückenlos  durchgeführt.  Die  Auswertung  d^^ 
Untersuchungen  der  ersten  Jahre  zeitigte  damals  bereits  wichtige  Ergebnisse,  ^^ 
u.  a.  die  Erkenntnis,  daß  das  Grundwasser  von  den  seitlichen  Höhen  des  Berlin^^^ 
Urstromtales  her  senkrecht  oder  schräg  auf  die  Spree  zufließt  und  diese  speis  *^» 
umgekehrt  bei  HW  Flußwasser  aus  der  Spree  in  das  Grundwasser  übertriirt- 
Diese  Feststellungen  bilden  einerseits  die  ersten  Erkenntnisse  über  die  hydrai-^^ 
lischen  Wechselbeziehungen  zwischen  Fluß-  und  Grundwasser  in  diesen  Gebi^^ 
ten,  andererseits  die  ersten  Anhaltspunkte  gegen  die  später  aufgetauchte  irri[ 
Anschauung,  daß  das  Grundwasser  in  den  Urstromtälern  zum  Meere  abfließe 

Der  auf  Initiative  ärztlicher  Seite  von  den  Bauingenieuren  der  Stadt  Berli:«^ 
geschaffene  Grundwasserbeobachtungsdienst  war  schon  damals  in  manciier  Hi«:^'' 
sieht  sachgemäßer  eingerichtet,  als  dies  heute  mitunter  der  Fall  ist.  Wenn  auci* 
zeitlich  noch  ältere,  vorübergehende  Grundwasserbeobachtungen  (1836  in  Su.^" 
sex/Engl.,  1856  in  München,  1865  in  Brunn)  bekannt  sind,  so  ist  doch  in 
betracht  der  vorbildlichen  Einrichtung  und  der  lückenlosen  Durchführung  d« 
in  Betracht  kommenden  verschiedenartigen  Beobachtungen  der  Grundwasser ^if*" 
beobaditungsdienst  in  Berlin  mit  Recht  als  die  älteste  wissenschaftlich  wertvoll^ 
derartige  Einrichtung  zu  bezeichnen. 

Das  Ergebnis  ist  eine  in  dieser  Art  und  Vollständigkeit  einzigartige,  füx" 
den  Verlauf  des  Grundwasserstandes   der  Innenstadt  Berlin   charakteristisch^ 
Ganglinie  (Abb.  1)  ^),  die  zugleich  ein  Spiegelbild  der  Entwicklung  und  jewei' 
ligen  Wirtschaftslage  Berlins  darstellt. 

In  einem  ersten  Zeitabschnitt  bis  etwa  zum  Jahre  1885  sind 
die  natürlichen  jahreszeitlichen  Schwankungen  des  Grundwasserstandes  des  ge- 
mäßigten kontinentalen  Typus  mit  HW  im  April/Mai  und  NW  im  Oktober/No- 
vember sowie  der  langjährige  Gang  dieser  Jahre  erkennbar. 

In  dem  Zeitabschnittvon  1885  bis  1939  herrscht,  im  ganzen  ge- 
sehen, fallende  Tendenz  des  Grundwasserstandes  vor,  deren  Ursachen  neben 
einem  bestimmten  Einfluß  der  meteorologischen  Verhältnisse  in  der  Summen- 
wirkungverschiedenerEinzelfaktorenim  Zusammenhang  mit  der 

*)  Vortrag,  gehallen  anläßlidi  der  Frühjahrstaguiig  der  Deutsdien  Geologischen  Gesell- 
sdiaft  in  Wiesbaden  am  27.  Mai  1954. 

*)  Ausgewählt  aus  den  übrigen  gleichartigen  ältesten  Ganglinien. 
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Entwicklung  der  Stadt  Berlin  zur  Groß-  und  Industriestadt  liegen.  Es  sind  ( 
dauernde  Grundwasserentnahmen  für  gewerbliche  und  industrielle  Betri 
(Einzelwasserversorgungen,  ördidi  auch  für  öflFentlidie  Wasserversorgung 
Kanalisierung  der  Spree  (örtlich  Einschränkung  der  Wechselwirkungen  zwisc 
Fluß-  und  Grundwasser,  Beschneidung  der  Hochwasserwirkung),  Vorenthalt 
der  Niederschläge  (durch  Bedeckung  und  Bebauung  großer  Flächen,  Abführ 
von  Sdmee,  Schneeschmelzwässem  und  Regenmengen  aus  der  Innenstadt  d\ 
die  Kanalisation  auf  die  Rieselfelder  oder  in  Vorfluter),  vorübergehende  Gn; 
Wasserentnahmen  (etwa  ab  Anfang  des  Jahrhunderts  zur  Trodcenlegung 
Baugruben  für  Großbauten,  gekeimzeichnet  in  der  Ganglinie  durch  einz< 
Absenkungsspitzen.  Größte  Absenkung  z.  B.  beim  U-Bahn-Bau  Alexanderp] 
rd.  15  m,  Gesamtdurchmesser  des  Senkungstrichters  7  km). 

Die  Grundwasserentnahmen  in  Groß-Berlin  betrugen  etwa  seit  dem  Jj 
1928  rd.  300 — 350  Mill.  mVjahr,  davon  entfallen  auf  die  Einzelentnahmen 
50  Mill.  m'  (1942  etwa  70  Mill.  m'),  vorübergehende  Entnahmen  für  Gi 
bauten  etwa  50  Mill.  m',  Wasserwerke  Berlins  etwa  200  Mill.  m*. 

Bei  der  Grundwasserabsenkung  in  der  Innenstadt  durch  zahlreiche  I 
nahmen  liegt  der  Einfluß  weniger  in  der  einzelnen  Entnahme  als  \ 
mehr  in  der  Summenwirkung.  Diese  Erscheinung  bereitete  deshalb  ' 
jeher  größte  Schwierigkeiten  bei  der  rechthchen  Behandlung  und  Erfassung 
Grundwasserschäden. 

Überraschende  und  außergewöhnliche  Verhältnisse  brachte  der  Krieg  ai 
beim  Grundwasser  Berlins  mit  sich.  Indenjahrenvon  1939bis  1945/ 
erfolgte  ein  außergewöhnlicher  Anstieg  des  Grundwassers  bis  auf  eine  Hö 
wie  sie  seit  1885  nicht  mehr  erreicht  worden  war  und  in  dieser  Höhe  dem  eige 
liehen  natürlichen  Grundwasserstand  entspricht.  Verursacht  ist  dieser  Anst 
durch  die  Summenwirkung  genau  derselben  Einzelfaktoren,  welche  • 
Grundwasserabsenkung  in  den  vorhergegangenen  Jahrzehnten  bedingten,  i 
mit  umgekehrtem  Vorzeichen,  und  zwar  sind  diese  Ursachen  kriegsbedingt,  nä 
lieh  durch  Einstellung  der  großen  Bauvorhaben  und  Grundwasserabsenkung,  E 
Stellung  oder  Drosselung  der  Einzelwasserversorgungen,  Wiederbeginn  der  V 
sickerung  der  Niederschläge  in  zerstörten  oder  beschädigten  Stadtteilen,  örtl 
und  vorübergehend  Versickerung  von  Wasser  aus  kriegsbeschädigten  Rohr! 
tungen  der  Wasserversorgung,  Stadtentwässerung  usw.,  desgl.  von  Oberflädii 
wasser  aus  kriegsbeschädigten  Fluß-  und  Kanalstrecken,  Erhöhung  der  Sti 
haltung  der  Spree  unterhalb  der  Mühlendammschleuse  um  40  cm  aus  schiffahi 
technischen  Gründen. 

Die  genannten  ursächlichen  Faktoren  summierten  und  steigerten  sich  1 
zum  Kriegsende  und  noch  darüber  hinaus  immer  mehr  und  erreichten  mit  d< 
Höhepunkt  der  Zerstörungen  und  nach  Einstellung  der  Kampfhandlungen 
folge  der  damiederliegenden  Wirtschaft  auch  den  Höhepunkt  ihrer  Wirkun; 
weise. 

Nach  Auffüllung  des  unterirdischen  Speichers  im  Raum  Berlin  etwa 
Winter  1945/46^)  konnten  die  natürlichen  Wirkungen  der  Niederschläge  so^ 
die  Wechselbeziehungen  zwischen  Fluß-  und  Grundwasser  wieder  in  Ersd 
nung  treten  bis  etwa  zum  Jahre  1950,  wo  dieselben  Absenkungserscheinungen ' 
in  den  vorhergegangenen  Jahrzehnten  Wiederbeginnen,  und  zwar  infolge  Gm 
Wasserentnahme  zur  Trockenlegung  von  Baugruben  usw.  im  Zuge  des  Wie( 
aufbaues  Berlins.  Der  hohe  Grundwasserstand  nach  dem  Krieg  in  Berlin 

*)  Durdi  Messungen  an  anderen  Beobaditungsstellen  belegt. 
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nur  ein  vorübergehender  Zustand'),  in  Zukunft  wird  die  Grundwasserstands- 
ganglinie  wieder  einen  ähnlichen  Verlauf  nehmen,  wie  ihn  die  Abbildung  seit 
Anfang  des  Jahrhunderts  zeigt. 

Zum  Verständnis  der  Beziehungen  des  Grundwasserstandes  zum  benach- 
barten Vorfluter  und  als  Maßstab  der  Grundwasserstandsveränderungen  ist  ver- 
gleidisweise  der  Gang  des  Spreespiegels  (Mühlendamm-Sdil.  OP)  aufgetragen. 
Die  Ganglinie  zeigt  den  natürlidien  Zustand  bis  rd.  1890/92  mit  den  natürlidien 
Schwankungen  des  Spreespiegels  entsprechend  den  jahreszeitlichen  meteorolo- 
gischen Verhältnissen  sowie  hydraulischen  Wechselbeziehungen  zwischen  Spree 
und  Grundwasser. 

Ab  1892  blieb  die  Grundwasseroberfläche  bis  1945  unter  dem  Spree- 
spiegel (Stauhaltung  infolge  KanaHsierung  der  Spree  NN  +  32,28  m),  die  Spei- 
sung der  Spree  und  die  hydraulischen  Wechselbeziehungen  hören  auiF.  Hinsicht- 
lich der  EntnahmevonGrundwasser  bedeutet  dies  u.  U.  gleichzeitig  auch 
eine  Entnahme  von  uferfiltriertem  Wasser  oder,  richtiger  gesagt,  Seihwasser, 
und,  rechtlich  gesehen,  mittelbare  Ableitung  von  Flußwasser. 

Die  Lage  der  Grundwasseroberfläche  unter  Flußspiegel  bei  oder  infolge 
künstlicher  Eingriffe  birgt  eine  Menge  von  schwierigen  Problemen  in  sich,  die 
neben  wasserwirtschaftlichen  Belangen  insbesondere  auch  außerordentlich  ver- 
wickelte rechtliche  Fragen  einschließen.  So  stellen  sich  beispielsweise  auf  bau- 
technischem Gebiet  in  zahlreichen  Fällen  infolge  der  verschiedenartigen  allu- 
vialen Einlagerungen  im  diluvialen  Untergrund  Setzungen  und  Sackungen  von 
Gebäuden  usw.  im  Kausalzusanunenhang  mit  den  Grundwasserabsenkungen  ein. 
Die  technische  Schwierigkeit  der  Schadensfeststellungen  lag  hierbei  vielfach  in 
der  Art  der  Baugründungen,  die  früher,  also  vor  Jahrzehnten,  zwar  nach  den 
anerkannten  Regeln  der  Baukunst  vorgenommen  wurden,  aber  naturgemäß  den 
späteren,  damals  überhaupt  noch  nicht  vorauszusehenden  großen  Grundwasser- 
absenkungen mit  ihren  Folgewirkungen  nicht  gerecht  werden  konnten.  Anderer- 
seits war  es  in  den  wenigsten  Fällen  oder  überhaupt  nicht  möglich,  den  Nachweis 
zu  führen,  welche  von  den  zahlreichen  sich  abwechselnden  und  überschneidenden 
Einzelabsenkungen  des  Grundwassers  die  Häuser-,  Gebäude-  und  andere  Schä- 
den verursachten  und  in  welcher  Form  oder  in  welchem  anteiligen  Maße.  Alle 
diese  Erscheinungen  gestalteten  die  rechtliche  Behandlung  der  Grundwasser- 
schäden außerordentlich  verwickelt.  Der  dadurch  in  den  Jahren  bis  zum  Kriegs- 
Deginn  1939  lawinenartig  angewachsene  Fragenkomplex  fand  eine  radikale  Lö- 
sung durch  die  Bombenangriffe  auf  Berlin. 

Der  plötzliche  starke  Anstieg  des  Grundwassers  brachte  wieder  andere  um- 
fangreiche Schäden  und  Nachteile  mit  sich  durch  Verwässerungen  und  Über- 
schwemmungen tiefliegender  Räume,  Keller  und  sonstiger  Bauwerke,  bei  denen 
entsprechende  Maßnahmen  in  Unkenntnis  oder  Nichtberücksichtigung  der  wech- 
selnden Grundwasserhöhen  versäumt  wurden.  Auch  hierfür  geben  ebenfalls  nur 
die  sehr  langjährigen  Ganglinien  den  Hinweis,  daß  die  Grundwasserverhältnisse 
Dicht  nach  einem  augenblicklichen  Zustand  oder  nach  dem  einer  kurzfristigen 
Jahresreihe  beurteilt  werden  dürfen,  sondern  bei  Bauvorhaben  unter  Umständen 
ßiit  unerwartet  großen  Schwankungen  des  Grundwasserstandes  gerechnet  werden 
muß.  Wie  durch  Feinnivellements  nachgewiesen  ist,  können  sich  Bauwerke  über 
ungünstigem  Baugrund  im  Kausalzusammenhang  mit  den  verschiedenartigen 
Veränderungen  des  Grundwasserstandes  bis  zu  100  mm  und  darüber  heben  oder 

•)  J.  Denner:  Gutachten  über  die  Gnindwasserverhältnisse  und  den  hohen  Grundwasser- 
stand in  der  Innenstadt  Berlin  i.  J.  1945/46.  Hrsg.  v.  Magistr.  v.  Groß-Berlin  1947. 
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senken.  Selbst  bei  Sandböden  konnten  Zusammenhänge  zwischen  Gebäudehöhe 
und  Grundwassersenkungen  festgestellt  werden. 

Die  Niederschläge,  ein  maßgeblicher  Faktor  für  den  Gang  des  Grundwasse 
Standes,  sind  als  absolute  Jahressummen  mit  der  Abweichung  vom  langjährige 
Jahresmittel  1870/1953  (585  nmi)  sowie  als  Summenlinie  der  Differenzen  d 
Jahresniederschläge  zum  langjährigen  Mittel  dargestellt.  Wenn  audi  der  Ve 
gleich  der  Niederschläge  ohne  Berücksichtigung  der  Verdunstimgs-  und  AbfluJ 
Verhältnisse  usw.,  für  welche  keine  oder  nur  unzulängliche  Unterlagen  von  Berl 
vorliegen,  mit  dem  Gang  des  Grundwasserstandes  nur  ein  Bild  in  großen  Züge 
ergeben  kann,  so  lassen  sich  doch  recht  interessante  Beziehungen  erkennen.  D 
erstere  Darstellung  gibt  ein  Bild  von  den  Niederschlagsverhältnissen  der  ei 
zelnen  Jahre,  d.  h.  darüber,  ob  es  sich  in  den  einzelnen  Jahren  um  ausgesproche 
nasse  Jahre,  Trockenjahre  oder  mehr  oder  weniger  normale  Jahre  im  Verglei 
zum  langjährigen  Durchschnitt  handelt.  Die  hier  erstmals  angewandte  Simwne 
Unie  der  Differenisen  gibt  dagegen  ein  interessantes  Bild  von  der  Simmiei 
Wirkung  der  Niedersddäge  über  sehr  lange  Jahresreihen  hinweg  imd  läßt 
anschaulicher  Weise  weitgehendere  Beziehungen,  als  bisher  angenonmien  wurd 
zwischen  Grundwasserstand  und  Niederschlägen  trotz  der  vorübergehende 
großen  Grundwasserabsenkungen  erkennen. 

Gerade  die  älteste  über  nunmehr  bald  90  Jahre  sich  erstreckende  Gnm( 
wasserganglinie  von  Berlin  beweist,  daß  nur  aus  ganz  langfristige 
Jahresreihen  Erkenntnisse  über  ein  allgemeines  Fallen  oder  Steige 
der  Grundwasseroberfläche  gewonnen  werden  können.  Aus  kurzen  Jahresreihe 
läßt  sich  ein  solches  Bild  nicht  gewinnen,  denn  die  einzelnen  Zeitabschnitte  mi 
im  ganzen  gesehen,  fallender  oder  steigender  Tendenz  der  Niederschläge  un 
damit  des  Grundwassers  können  sich,  wie  die  Ganglinien  der  Abbildimg  zeigei 
jeweils  über  mehrere  Jahrzehnte  erstrecken.  Weitere  Untersuchungen  in  diese 
Richtung  sind  im  Gange. 

Wären  die  künstlichen  Eingriffe  in  die  natürUchen  Grundwasserverhältniss 
nicht  erfolgt,  hätte  der  Gang  des  Grundwasserstandes  zweifellos  eine  den  Vei 
lauf  des  Niederschlagsganges  in  langjähriger  Reihe  angenäherte  Form  angenoir 
men,  wie  dies  in  der  Zeit  bis  anfangs  der  1890er  Jahre  sowie  nach  Beendigun 
der  künstlichen  Eingriffe  in  den  Jahren  1946/49  der  Fall  ist. 

Die  Entwicklung  und  jeweilige  Wirtschaftslage  Berlins  zeichnet  sich  al 
Spiegelbild  in  der  Grundwasserganglinie  in  den  einzelnen  Zeitabschnitten  wi 
folgt  ab: 

1870  (und  früher) rd.  1890     kleinstädtisdie  Wirtsdiaft  hoher  natürlidier  Wasser- 

stand 

Anfang  1890er  Jahre 1939     Entwidclung  der  Stadt  zur  tiefer  Grundwasserstand  vo; 

Groß-  und  Industriestadt  wiegend   infolge  kiinstlidw 

Eingriffe 

1939 rd.  1950  durdi  Kriegseinwirkung  dar-      Wiederanstieg  bis   zum  n: 

niederliegende  Wirtsdiaft  türlidien   hohen    Grundwa 

serstand 

ab  1950  ff.  Wiederaufbau  und  Weiter-         wieder  abfallender  tiefer 

entwidclung  Berlins  Grundwasserstand  infolge 

künstlidier  Eingriffe 

Für  die  Zukunft  ist  im  Zusammenhang  mit  dem  Fortgang  und  Ausmaß  c 
Wiederaufbaues  der  Stadt,  ihrer  Industrie  und  Wirtschaft  die  Wiederholung  äl 
lieber  künstlicher  Grundwasserstandsänderungen  zu  erwarten  wie  in  den  vorj 
gegangenen  Jahrzehnten. 


Geologie  und  Grundwasserbilanz  im  sfidlichen 

Wiener  Becken*) 

Mit  2  Abbildungen 

Von  H.  Küpper,  Wien 

Zusammenfassiuig 

Die  mit  der  Entwicklung  Wiens  als  soziale  Struktur  zusammenhängende 
ntwiddung  der  Trinkwasserversorgung  wird  kiu-z  skis^ziert  imd  auf  den  Kehr- 
inkt  des  Jahres  1947  hingewiesen,  seitdem  der  Einbau  der  Grundwasserkörper 
s  südlichen  Wiener  Beckens  in  den  Rahmen  der  Trinkwasserversorgung  Wiens 
I  Diskussion  steht. 

Ein  in  der  Beckenachse  des  südhchen  Wiener  Beckens  verlaufender  sehr 
iger  tektonisdier  Senkimgsstreifen  (Mittemdorfer  Senke)  läßt  die  Vorbedin- 
ngen  für  das  Vorhandensein  ausgedehnter  Grundwasserleiter  innerhalb  seiner 
botterfüUung  erwarten. 

Hydrologische  Erwägungen  lassen  zu,  die  oberirdisch  austretenden  und  in 
)eiflädiengerinnen  abfließenden  Grundwassermengen  zu  schätzen. 

Es  ergibt  sich  eine  erste  Rohbilanz,  die  vorläufig  ohne  Zuhilfenahme  meß- 
hnischer  Wertbestimmungen  zuläßt,  abzuschätzen,  an  welche  Gebiete  und 
^Idie  Grenzen  bei  einem  künftigen  Entzug  zu  denken  sein  wird,  dessen  Ziel 
ht  der  Abbau  des  Grundwasserkörpers,  sondern  die  Einfügung  des  Entzuges 
die  natürlidbe  Regeneration  sein  wird. 

a)  Allgemeine  Situation  (Abb.  1) 

Wie  für  jede  Großstadt,  so  ergibt  sich  auch  für  Wien  die  Notwendigkeit 
ler  wissenschaftUchen  Beschäftigung  mit  Fragen  der  Wasserbeschaffung  in 
!ter  Linie  auf  Grund  der  Entwicklung  der  Stadt  als  sozialer  Körper.  Wien 
tte  im  Jahre  1851  430  000,  1920  1840000  und  1952  1760000  Einwohner. 
ir  direkte  Anlaß  zu  einer  großzügigen  Beschäftigung  mit  Wasserfragen  waren 
?  Choleraepidemien  1831  und  1855.  Eduard  Suess,  der  als  junger  Natur- 
ssensdiaftler  1852  nach  Wien  gekommen  war,  hat  die  Epidemie  vom  Jahr 
55  selbst  mitgemacht  und  es  mag  sein,  daß  die  damit  verknüpften  Erlebnisse 
3  dazu  angeregt  haben,  sich  mit  dem  Boden  von  Wien  näher  zu  beschäftigen. 
62  ist  seine  im  Wiener  Kreis  berühmt  gewordene  Studie  erschienen,  in  der 
zum  erstenmal  ein  naturwissenschaftlich  fimdiertes  Bild  des  Vorkommens  von 
undwässem  in  den  verschieden  hohen  Terrassenstufen  des  Wiener  Gebietes 
tworfen  hat.  Er  hat  im  Laufe  der  weiteren  Entwicklung  auf  die  vollkommene 
izulänglichkeit  der  damahgen  Trinkwasserversorgung  hingewiesen  und  von 
Q  stammt  der  treibende  Gedanke,  die  für  den  Bau  der  1.  Hochquellenleitung 
"zusehenden  Quellen  so  weit  wie  möglich  außerhalb  des  Wiener  Stadtbereiches 
fassen. 


*)  Vortrag,  gehalten  anläßlich  der  Frühjahrstagung  der  Deutsdien  Geologisdien  Gesell- 
ft  in  Wiesbaden  am  27.  Mai  1954. 
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Die  weitere  technische  Entwicklung  ist  bekannt.  Die  1.  Hochquellenleitung 
mrde  am  24.  Oktober  1873  eröflFnet;  mit  einer  Maximalleistung  von  etwa 
2O00O  mVTag,  die  aber  in  Trodcen-  oder  Kälteperioden  fast  bis  auf  die  Hälfte 
urüdcgehen  kann;  diese  1.  Hochquellenleitung  hat  nicht  Schritt  halten  können 
it  der  rapiden  Aufwärtsentwicklung  der  damaligen  Kaiserstadt,  so  daß  man  um 
le  Jahrhundertwende  zum  Bau  der  2.  Hochquellenleitung  übergegangen  ist.  Sie 
urde  am  2.  Dezember  1910  eröflFnet.  Sie  bringt  230  000  mVTag  maximal  nacb' 
''ien  imd  auch  ihr  liegt  das  Cedankenkonzept  zugrunde,  Quellen  zu  fassen,  die 

tedmisch  gerade  noch  vertretbarer  Entfernung,  aber  doch  weit  von  der  Groß- 
idt entfernt  liegen. 

Wenn  auch  die  Bevölkerungszahl  seit  1920  annähernd  stationär  geblieben 
:,  so  stieg  in  den  darauffolgenden  Dezennien  der  Wasserverbrauch  weiter  an 
$  Folge  der  sozialen  Weiterentwicklung.  Wien  steht  heute  bei  einem  mittleren 
igesverbrauch  von  365  000  m"*,  der  aber  zu  Spitzensseiten  bereits  bis  500  000  m' 
igestiegen  ist.  Aus  der  Gegenüberstellung  dieser  Zahlen  mit  denen  der  Ergie- 
gkeit  der  beiden  Hochquellenleitungen  ergibt  sich  die  Notwendigkeit  eines 
eiteren  grundsätzlichen  Schrittes  in  der  Wasserversorgung  Wiens  mit  zuneh- 
lender  Dringlichkeit.  Bautechnische  Maßnahmen  im  Zusammenhang  mit  Be- 
ebung  von  Kriegsschäden  und  nicht  zuletzt  das  katastrophale  Trockenjahr  1947 
aben  den  Anstoß  dazu  gegeben,  jene  Arbeitsbereiche  in  einer  Studienkom- 
(üssion  zusammenzuführen,  von  denen  erwartet  werden  konnte,  daß  sie  wesent- 
idi  an  den  Arbeiten  für  eine  3.  Wasserleitimg  Wiens  mitbeteiligt  sein  würden. 
Dies  geschah  bereits  Ende  1947  und  die  genannte  Studienkommission  hat  gegen 
Ende  1953  die  erste  Etappe  ihrer  Vorarbeiten  abgerundet,  so  daß  die  Rich- 
tung ungefähr  abgesteckt  ist,  in  welcher  sich  die  weiteren  Arbeiten  bewegen 
«werden. 

Wien  liegt  an  der  Donau  und  es  ist  nur  zu  begreiflich,  wenn  im  Laufe  der 
leit  mehrmals  Empfehlungen  dahingehend  aufgetaucht  sind,  welche  an  eine 
'rsdiließung  jenes  Grundwasserspiegels  dachten,  der  mit  dem  Donaulauf  selbst 
lisammenhängt.  Es  muß  deshalb  ausdrücklich  betont  werden,  daß  von  Seiten 
?r  Wiener  Stadtverwaltung  in  Weiterentwicklung  einer  bewährten  Tradition 
1  Jahre  1948  der  genannten  Kommission  nahegelegt  wurde,  der  Qualität  des 

erscWießenden  Grundwassers  das  Augenmerk  zu  widmen  und  erst  in  zweiter 
nie,  wenn  sich  keine  anderen  Möglichkeiten  ergeben  sollten,  an  den  Grund- 
isserspiegel  des  Donautales  zu  denken.  Es  war  deshalb  der  Arbeit  des  Geo- 
len  in  zweierlei  Hinsicht  eine  Marschroute  vorgeschrieben.  Einerseits  war  es 
j,  daß  die  Erschließung  von  zusätzlichen  Gebirgskarstquellen  nicht  in  Frage 
ne,  andererseits  wurde  Qualitätsgrundwasser  gefordert. 

b)  Die  geologische  Situation 

Im  Jahr  1951  erschien  im  Rahmen  der  Geologie  von  Österreich  (2.  Auflage) 

zusammenfassende  Aufsatz  über  das  inneralpine  Wiener  Becken  von  R.  Jano- 

[EK.  In  diesem  Aufsatz  sind  sämtliche  geologische  Daten,  welche  sich  im  Laufe 

Erdöluntersuchungen  bis  1945  angehäuft  hatten,  auf  moderne  Weise  ver- 
eitet  und  erschöpfend  dargestellt.  Auf  verschiedenen  Teilgebieten  der  Tertiär- 
»logie  setzten  jedoch  nach  1947  Neubearbeitungen  ein,  deren  Resultate  jetzt 
\  zugänglich  sind  und  die  schon  bei  der  Bearbeitung  der  Geologie  des  Grund- 
»sers  mitberücksichtigt  werden  konnten. 

Auf  stratigraphischem  Gebiet  wurden  die  Makrofaunen  des  Pannon  und 
mat   [Papp  1951  (1953)  und  1952  (1954)]  durchgearbeitet,  für  das  Torton 
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einige  Gruppen  einer  Sonderbearbeitung  unterzogen  (Sieber  1944,  1951  üd 
1950). 

Die  tertiären  Vertebraten  wurden  ebenfalls  im  Hinblidc  auf  die  Okologi* 
ihres  Vorkommens  untersucht  (Thenius  1955). 

Schließlich  hat  sich  die  auf  Grund  der  Mikrofaunen  bereits  früher  duid 
R.  Grill  erarbeitete  Zonengliederung  für  weite  Bereiche  des  pannonischen  Rau 
mes  bis  nach  Jugoslawien  als  brauchbare  Korrelationsbasis  erwiesen.  Ein  Sonder 
zweig  der  Mikropaläontologie  ist  die  morphogenetische  Betrachtungsweise,  au 
Grund  welcher  eine  zusätzliche  Verfeinerung  der  Stratigraphie  erreichbar  ei 
scheint  (Papp  &  Turnowsky  1953  und  Papp  1953). 

Der  ganze  Fragenkreis  der  Pleistozänstratigraphie  wurde  von  stratigra 
phischer  und  paläontologischer  Seite  neu  aufgerollt  (Papp  &  Thenius  1949  uni 
Küpper  1952).  In  letzter  2^it  werden  morphologische  Revisionen  aktuell,  u 
welche  Daten  der  modernen  Bodenkunde  Eingang  finden,  durch  welch  letzter 
eine  Feingliederung  der  jungpleistozänen  Abschnitte  erreichbar  erscheint  (Fcr 
&  Madjan  1954). 

Nicht  alle  cliese  Daten  haben  direkt  Bezug  auf  den  geologischen  Rahmet 
in  dem  sich  das  Grundwasser  bewegt.  Sie  alle  bewirken  jedoch  ein©  Festigun 
des  Erkenntnisbestandes,  der  sich  für  die  Grundwassergeologie  wichtig  auswiA 
und  eine  tektonische  Revision,  vorläufig  des  südlichen  Teiles  des  Wiener  Becken: 
unter  Herausarbeitung  der  baugeschichtlichen  Gesichtspunkte  (Küpper  1953  ua 
1954)  ergeben  hat. 

In  Weiterentwicklung  der  skizzierten  Arbeitsrichtungen  hat  es  sich  erwiesei 
daß  im  südlichen  Wiener  Beclcen  ein  junger,  tektonisch  angelegte 
Senkungstrog  vorhanden  ist,  welcher  mit  Schottern  und  deren  Porenraui 
mit  Grundwasser  gefüllt  ist.  Dieser  Senkungstrog  ist  etwa  40  km  lang,  2 — 8  ki 
breit  und  50 — 150m  tief*);  er  wurde  bereits  1932  in  seinen  Umrissen  durc 
J.  Stini  erkannt  imd  erweist  sich  mm  in  seinem  südlichen  Teil  als  prädazisdi  l> 
altpleistozän  angelegt;  die  tektonische  Ausgestaltung  seines  nordöstlichen  TeiN 
fällt  in  das  Alt-Mittelpleistozän.  Die  Richtung  der  Mittemdorfer  Senke  stellt  i 
der  baugeschichtlichen  Entwiddung  des  südlichen  Wiener  Beckens  ein  nea< 
Element  dar,  das  nicht  die  pliozäne  tektonische  Ausgestaltung  konsequent  we 
terführt,  sondern  diese  nach  dem  Plan  der  Mürztallinie  durchbricht. 

c)  Hydrogeologie 

Die  Mittemdorfer  Senke  ist  auch  für  die  praktische  Hychrogeologie  d^ 
Kernproblem  par  excellence,  da  nur  in  ihr  die  geologischen  Vorbedingungen  K 
die  Entwicklung  horizontal  und  vertikal  mächtiger  Grundwasserleiter  gegebe 
sind.  Detailuntersuchungen  zur  Klärung  der  Porositätsverhältnisse  stehen  in  AuJ 
sieht.  Der  Senkungstrog  umfaßt  nach  Schätzung  ein  \Vasser\'olumen,  das  b« 
vorsichtiger  Berüclcsichtigung  der  Porosität  etwa  dem  Traunsee  (mehr  als  2,3  Mi! 
liarden  m')  entspricht.  Ist  dies  mengenmäßig  ein  erfreuliches  Resultat,  so  war  e 
weiterhin  nötig,  Daten  über  den  Grundwasserhaushalt  dieses  Riesei 
körpers  zu  sammeln,  denn  der  Grundwasserkörper  liegt  inmitten  eines  der  lan< 
wirtschaftlichen  und  industriellen  Kemgebiete  Österreichs,  so  daß  an  eine 
Entzug  von  Grundwasser  als  Abbau  nidit  gedacht  werden  kann,  sondern  e^ 
Entzug  immer  zur  natürlichen  Regeneration  in  Beziehui 
stehen  muß. 

')  Eine  Begiim  1955  ausgeführte  Erkundungsbohrung  hat  in  der  Trogachse  einen  du 
keine  imduidilässigen  Lagen  unterteilten  Sdiotterkörper  von  109  m  Nfäditi^eit  angetrofi 
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Es  ergab  sich  deshalb  als  zweite  wesentiiche  Frage  für  den  Geologen,  um 
i  Zusammenarbeit  mit  Hydrologen  und  Hydrographen  jene  Gesichtspunkte 
erauszuarbeiten,  aus  denen  Daten  ableitbar  waren,  die  über  jene  Grundwasser- 
lengen  Aual^unft  geben,  welche  das  südliche  Wiener  Bedcen  donauwärts  ver- 
issen.  Es  wurde  der  Chemismus  des  Grundwasserkörpers  unter- 
iidit;  es  wurden  die  Wassermengen  der  Oberflächengerinne  auf 
lie  Menge  ihrer  Wasserführung  untersucht,  um  Grundwasserzutritte  in  die 
lußläufe  festzulegen;  es  wurden  die  morphologischen  Überlaufs- 
chwellen des  südhchen  Wiener  Bedcens  in  der  Riditung  Donau  durch  Bohr- 
•rofile  abgetastet,  um  festzulegen,  wie  groß  die  Wassermenge  sei,  die  eventuell 
leben  den  Oberflächengerinnen  das  südliche  Wiener  Bedcen  in  einem  Schotter- 
örper  verläßt.  Alle  diese  Arbeitsrichtungen  haben  zu  einer  hydrogeologischen 
ürbeitshypothese  geführt,  nach  der  die  jahreszeitlichen  Grundwasserbewegungen 
twa  so  vor  sich  gehen  dürften,  wie  dies  in  beiliegender  Skizze  angegeben  ist. 


SW 

Tcrnitz 


Trockenschotter  ^  ^, 

Wr.Nj 


NE 


F.Dagnifz      Moosbrunn 


f^m^mfm^^ 


Sommerabstieg 


Frühjahreanstieg 


^b. 2.  Schema  der  Crundwassereinsätze  im  Beckenlängsprofil.  Pfeile 
^  wn  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Einsätze  an,  wobei  etwa  gleidie  Zeitmomente  im  Profil 

durdi  gleiche  Buchstaben  angedeutet  sind. 

Die  vorliegenden  Daten  weisen  nicht  darauf  hin,  daß,  wie  ursprünglich  an- 
enommen,  durch  das  südliche  Wiener  Bedcen  von  seiner  gebirgsseitigen  Wurzel 
Dwärts  in  nordöstlicher  Richtung  das  Grundwasserbedcen  durch  mehrere  ein- 
gehe Grundwasserwellen  durchwandert  werden  würde.  Der  An-  und  Abstiegs- 
3rgang  scheint  vielmehr  komplizierter  zu  sein  (Abb.  2),  und  zwar  derart,  daß 
ie  verschiedenen  Einsätze  sich  vom  Nordost-  und  Südwestende  des  mit  Grund- 
asser  gefüllten  Troges  gegen  das  Zentrum  hin  fortzupflanzen  scheinen,  eine 
rscheinung,  die  mit  einer  gewissen  Stauwirkung  in  der  zentralen  Gnmdwasser- 
ine  zusammenhängen  dürfte,  die  wiederum  durch  seitliche  Einspeisimg  mit- 
einflußt  sein  wird. 

Alle  die  genannten  Daten  haben  jedoch  auch  zahlenmäßig  zu  einem  Resultat 
Führt,  nach  welchem  sich  ein  unterer  Wert  angeben  läßt,  wieviel  Grund- 
isser  das  südliche  Wiener  Becken  donauwärts  durch- 
hnittlich  verläßt.  Dieser  Wert  liegt  nach  aller  Wahrscheinlichkeit  zwi- 
en  5  und  lOmVsec-)  und  es  ist  klar,  daß  dieser  untere  Wert  eine  Größe  ist. 
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welche  bei  Bedachtnahme  auf  eine  Erhaltung  des  bestehenden  Gleichgewidite 
von  richtunggebender  Bedeutung  ist.  Es  hat  sich  aus  den  Arbeiten  letzten  Ende 
auch  insofern  ein  interessanter  Aufschluß  ergeben,  als  in  den  Ausarbeitungei 
der  Studienkonunission  des  Jahres  1863  für  die  damaUge  Zeit  sehr  verläßlich 
Grundwassersdüchtenlinien  für  bestimmte  Teile  des  südlichen  Wiener  Bedcen 
enthalten  sind.  Diesen  Schichtenlinien  konnten  mm  nach  einem  Interval 
von  90  Jahren  nochmals  Grundwasserschichtenlinien  gegenübergestellt  wei 
den.  Mit  allen  Reserven,  die  bei  einem  derartigen  Vergleich  in  acht  genomme: 
werden  müssen,  läßt  sich  sagen,  daß  es  sicher  große  Gebiete  gibt,  wo  de 
Grundwasserspiegel  in  der  genannten  Zeitspanne  stationär  geblieben  ist,  daß  e 
audi  Gebiete  gibt,  wo  der  Grundwasserspiegel  scheinbar  angestiegen  ist;  da 
es  auch  Gebiete  geben  mag,  wo  eine  negative  Änderung  des  Gnmdwassei 
spiegeis  vor  sich  gegangen  ist,  soll  nicht  bestritten  werden. 

Es  mag  aufgefallen  sein,  daß  im  Zuge  der  eben  skizzierten  Untersuchunge 
keine  wie  immer  gearteten  meßtechnisch  festgelegten  Resultate  über  Richtung 
Geschwindigkeit  und  Porosität  des  Gnmdwasserkörpers  eingebaut  sind.  Es  ij 
im  Auge  zu  behalten,  daß  wir  es  hier  mit  einem  sehr  großen  geschlossene 
Grundwasserkörper  zu  tim  haben,  dessen  Durchlässigkeits-  und  Strömimgsvei 
hältnisse  sich  im  Laufe  seiner  Längserstredcung  sehr  wahrscheinlich  nicht  unlx 
deutend  ändern  werden.  Hätte  man  in  diesem  Stadium  der  Untersuchunge 
schon  zu  meßtedmisch  fundierten  Angaben  greifen  wollen,  so  wäre  es  nöti 
gewesen,  diese  übei^einen  sehr  großen  Teil  des  Beckenlängsprofiles  zu  erstrecker 
Da  derartige  Resultate  doch  wieder  mit  Hilfe  geologischer  Interpolation  hätte 
integriert  werden  müssen,  ist  man  bewußt  zuerst  den  einfacheren  Weg  gegar 
gen,  indem  man  getrachtet  hat,  auf  Grund  der  Erfassung  der  hydro 
geologischen  Rahmenbedingungen  zu  einem  Eindruck  übe 
die  vorhandenen  Grundwassermengen  zu  kommen.  Daß  diese 
Gedankengang  hier  zu  einem  Resultat  geführt  hat,  spricht  dafür,  daß  die 

geologischen  Daten  ab  wesentliche  Faktoren  in  eine  Cnindwasserbilanz 

eingehen  müssen, 

spricht  aber  auch  durchaus  nicht  dagegen,  daß  im  weiteren  Stadium  der  ted 
nischen  Entwicklung  jetzt  zu  jenen  Beobachtungs-  und  Meßmethoden  übei 
gegangen  werden  wird,  die  zahlenmäßig  genau  die  Erfassung  von  Grundwassei 
gesch windigkeiten  und  ähnlichen  Größen  gestatten.  Der  Übergang  zu  diese 
exakten  MeJßmethoden  in  diesem  Zeitpunkt  hat  außerdem  den  Vorteil,  daß  dies 
Messungen  dort  eingesetzt  werden  können,  wo  man  nach  aller  Voraussidit  di 
Anlage  von  Entzugspunkten  oder  -gebieten  planen  wird. 
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Ein  Beitrag  zur  Geologie  und  Hydrologie 
der  österreichischen  Alpentäler 

Von  Karl  Bistritschan,  Ankara 

Unsere  Kenntnisse  von  den  jungen  Talauffüllungen  der  großen  La 
der  nördlichen  Ostalpen  —  Inn-,  Salzach-  und  Ennstal  —  waren  bisher 
ziemlich  lüdcenhaft  zu  bezeidinen.  Über  die  Talauffüllung  des  Inntales  j 
durch  die  von  Ampferer  beschriebene  Tiefbohrung  von  Rum  bei  Hall 
und  zwei  Bohrungen  im  Räume  von  Wörgl  unterrichtet.  Die  Bohrur 
mußte  in  200  m  Tiefe,  ohne  noch  den  Felsimtergrund  erreicht  zu  haben 
starken  Wasserandranges  eingestellt  werden.  Die  Bohrung  liegt  nahe  ( 
mitte,  etwas  in  der  nördlichen  Hälfte  des  hier  über  4  km  breiten  Tales, 
bohrte  Schiditfolge  zeigt  mehrmals  wechselnd  Ablagerungen  von  Schotte 
und  Mehlsand,  wobei  die  einzelnen  Schichtkomplexe  eine  verhältnismäßi 
Mächtigkeit  (30 — 60  m)  aufweisen.  Die  Bohnmgen  bei  Wörgl  erbol: 
92  bzw.  98  m  Tiefe  den  Fels,  doch  sind  diese  Bohrungen  mehr  am  Talr 
legen.  Weiter  innabwärts  wurden  auf  Grund  seismischer  Untersuchun 
Jahre  1950  im  Räume  Kirchbichl — Häring  wieder  größere  Mächtigkei 
quartären  Ablagerungen  festgestellt,  und  zwar  bei  Oberlangkampfen 
160  m,  Innschleife  beim  Hofe  King  (K495)  140  m,  innerhalb  der  Inr 
knapp  östHch  Wmklheün  (K492)  185  m,  NW  Winklheim  (K494) 
W  Winklheim  (K494)  110  m  und  NO  Walch  (K522)  135  m.  Diese  Zal 
deuten,  daß  im  Räume  Kirchbichl  die  Felssohle  bei  320  m  liegt  und  n 
Rändern  zu  ansteigt.  Der  tiefste  Punkt  der  Felssohle  liegt  NO  Winklh 
307  m. 

Ampferer,  der  die  Daten  über  den  Felsverlauf  im  Räume  Kirchbic 
nicht  kannte,  war  auf  Grund  der  ihm  damals  bekannten  Daten,  daß  d 
Untergrund  bei  Wörgl  etwa  bei  410  m,  bei  Hall  aber  unter  360  m  liegen 
zum  Schluß  gekommen,  daß  in  der  Gegend  von  Hall  ein  Stausee  im 
gebirge  von  mehr  als  50  m  Tiefe  vorliegen  müsse.  Angesiciits  dieser  I 
lungen  hatte  man  nach  Ampferer  nur  die  Wahl,  entweder  eine  kräftige  u 
gedehnte  Talverbiegung  oder  eine  glaziale  Untertiefung  des  Tales  du 
Inngletscher  während  der  letzten  Eiszeit  anzunehmen.  Ampferer  hatte 
eine  Talverbiegung  entschieden.  Unter  Berücksichtigung  der  Ergebnisse 
tersuchungen  im  Räume  Kirchbichl  ergibt  sich  aber,  daß  die  Felssohle, 
Hall  bei  360  m  und  bei  Kirchbichl  zwischen  310  und  320  m  liegt  (die 
nisse  der  Bohrungen  Wörgl  mit  der  Felssohle  bei  410  m  können  wegen  ( 
randlage  unberücksichtigt  bleiben),  auf  einer  Strecke  von  rund  60  km 
fälle  von  rund  50  m  hat,  während  das  heutige  Talgefälle  (Hall  560  m  — 
Kirchbichl  490—500  m)  60—70  m  beträgt,  also  ungefähr  gleich  ist.  Mi 
Tatsache  fallen  aber  alle  bisher  angestellten  Überlegungen  über  kräfti| 
gedehnte  Talverbiegungen  während  der  Quartärzeit,  wie  auch  die  A: 
einer  Untertiefung  des  Tales  durch  den  Inngletscher  während  der  letzten 

Über  die   Auffüllung   des   Salzachlängstales   im   Oberpinzgau   wis* 
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ralctisch  gar  nichts.  Aus  dem  Salzadital  sind  tiefere  Bohraufschlüsse  nur  aus 
3m  Salzburger  Bedcen  und  dem  Alpenvorland  bekannt.  Unsere  Kenntnisse  über 
as  Ennstal  im  Bereiche  seiner  Längstalstredce  zwischen  Radstadt  und  Gesäuse- 
ingang —  im  weiteren  kurz  „Mitterennstal"  genannt  —  beruhten  bisher  auf 
iner  einzigen  Bohrung  im  Wörschacher  Moor,  die  im  Jahre  1903  niedergebradit 
v'orden  war,  deren  Detailprofil  nie  veröflFentlicht  wurde  und  das  auch  unauf- 
indbar  ist.  Unter  Torf  und  Sdiluff  wurde  eine  Schichtfolge  aus  Schotter,  Sand 
jnd  SchluflF  in  mehrfacher  Wiederholung  erbohrt  und  in  189  m  Tiefe  Fels  er- 
reidit,  wobei  eine  Literaturangabe  mit  Tertiär?,  Kreide?  und  Werfener  Sdiiefer? 
zeigt,  daß  diese  Bohrung  niemals  eingehend  bearbeitet  wurde. 

Wenn  aber  nun  trotzdem  zum  Problem  der  Geologie  der  Talauffüllung  der 
alpinen  Längstäler  Stellung  genommen  wird,  so  vor  allem  auf  Grund  der  Tat- 
sadie,  daß  praktisch  im  Verlaufe  der  letzten  15  Jahre  im  Räume  des  steirischen 
Ennstales  zwischen  öblam  und  Gesäuseeingang  beinahe  9000  m  Bohrungen 
niedergebracht  wurden,  über  deren  Ergebnisse  hier  nun  etwas  ausführlicher  be- 
rietet werden  soll.  Von  diesen  fast  9000  m  Bohrungen  wurden  allein  von  der 
Ennskraftwerke  AG.,  Steyr,  in  den  letzten  Jahren  rund  2900  m  abgeteuft,  wei- 
tere 3150  m  stammen  von  den  Vorarbeiten  für  das  Autobahnprojekt,  während 
der  Rest  auf  verschiedene  Auftraggeber,  wie  Bundesbahn  (z.  T.  auch  ältere  Boh- 
ningen),  Hütte  Liezen,  Flugplatz  Aigen-Wörschach  und  Straßenbauverwaltung, 
entfällt.  Aber  auch  die  an  zweiter  und  dritter  Stelle  genannten  Bohrungen 
nihten  noch  heute  in  irgendwelchen  Schreibtischladen  und  wären  mit  der  Zeit 
in  vollkommene  Vergessenheit  geraten,  wenn  nicht  die  Ennskraftwerke  mit  den 
Vorarbeiten  für  das  Projekt  „Grundwasserspeicher  Mitterennstal"  begonnen 
hätten,  um  die  Frage  zu  klären,  wieweit  das  mit  den  Schotterablagerungen  des 
Mitterennstales  verbundene  Grundwasservorkommen  als  natürlicher  Grund- 
wasserspeicher energiewirtschaftlich  genutzt  werden  kann. 

Die  künstlichen  Aufschlüsse  durch  die  Bohrungen  für  das  Autobahnprojekt 
liegen  in  zwei  Streckenvarianten  an  der  nördlichen  und  südlidien  Talseite.  SiB 
nahen  nur  eine  geringe  Tiefe,  durchschnittlich  10 — 20  m.  Sie  haben  im  Bereiche 
der  Sdiwemmkegel  Schotter,  im  Bereiche  der  Moorgebiete  Torf  bis  durchschnitt- 
lich 8  m,  darunter  2 — 4  m  SchluflF  und  schließlich  wieder  Schotter  beobachten 
lassen. 

Die  beiden  westlichsten  Bohrungen  der  Ennskraftwerke  bei  Niederöblam 
"nd  Niederstuttern  mit  einer  Endtiefe  von  77  bzw.  80  m  haben  nur  Sand,  Kies 
^nd  grobes  Gerolle  aufgeschlossen.  Die  Annahme,  daß  weiter  ennsaufwärts  der 
Taluntergrund  früher  erreicht  und  so  eher  ein  Bild  über  die  gesamte  Talquer- 
^nittfläche  gegeben  werden  könnte,  hat  sich  leider  nicht  erfüllt. 

Bohrungen  im  Räume  Altirdning,  zwischen  der  Enns  und  dem  von  Süden 
l^ömmenden  Irdningbach  niedergebracht,  haben  ebenfalls  nur  Schotter  aufgo- 
sdilossen.  Wasserstandsbeobachtungen  in  den  Bohrlöchern,  z.  T.  mit  selbstregi- 
strierenden  Grundwasserschreibern,  zeigten,  daß  trotz  einer  Entfernung  von  meh- 
reren hundert  Metern  von  der  Enns  und  vom  Irdningbach  das  Grundwasser  mit 
einer  gewissen  Verzögerung  die  Schwankungen  der  Wasserführung  in  den 
flössen  mitmacht,  die  Ennsufer  also  nicht  dicht  sind. 

Nach  eingehendem  Studium  der  Autobahnbohrungen  und  der  inzwischen 
aufgefundenen  sonstigen  Bohrungen  im  Mitterennstal  sowie  von  der  Überlegung 
ausgehend,  daß  die  Moore  bei  ihrer  Entstehung  weiter  verbreitet  waren  und 
crit  später  von  der  Enns  wieder  teilweise  zerstört  wurden,  sprach  der  Verfasser 
den  Gedanken  aus,  daß  weiter  ennsabwärts  im  Bereiche  der  großen  Moorgebiete 
vielleicht  ein  durchgehender  SchluflFhorizont  vorhanden  wäre.  Damit  müßte  auch 
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ein  vom  Regiem  der  Enns  unabhängiges  tieferes  Gnindwasserstodcwerk  vi 
banden  sein.  Diese  Gedankengänge  wurden  durch  zahlreiche  weitere  Bohrung 
weiterverfolgt  und  schließlich  auch  bestätigt. 

Betrachtet  man  nun  einen  geologischen  Längenschnitt,  der  aus  dem  Hau 
Ältirdning  ennsabwärts  bis  Cesäuseeingang  reicht,  so  kann  dabei  folgendes  fc 
gestellt  werden.  Ostwärts  Ältirdning  liegt  unter  den  jüngsten  Ablagerungen  < 
Enns  bzw.  unter  den  weitverbreiteten  Moorsdiichten  eine  mehrere  Meter  mä 
tige  Schluffsdiicht,  darunter  durchgehend  Kies,  stellenweise  konglomeratar 
verfestigt  (maximal  bis  120  m  Tiefe  aufgeschlossen).  Dieser  Schiuffhorizont  zi< 
auch,  wie  bei  verschiedenen  Bohrungen  festgestellt  werden  konnte,  unter  d( 
heutigen  Ennsbett  imgestört  durch.  Ab  Wörschach  liegt  unter  dem  ersten  Sdili 
horizont  eine  nur  mehr  mehrere  Meter  mächtige  Kiesschicht,  es  folgt  ein  zwei 
Schiuffhorizont  und  darunter  erst  durchgehend  Schotter.  Auch  dieser  tiefe 
Schiuffhorizont  zeigt  stellenweise  Torfeinschaltungen,  die  als  Beweis  dafür  am 
sehen  sind,  daß  auch  diese  tieferen  Schichten  während  der  allmählichen  Auffi 
lung  des  Ennstales  nahe  der  Oberfläche  abgelagert  wurden.  Ab  Liezen  folgt 
25—35  m  Tiefe  ein  dritter  Schiuffhorizont  und  darunter  wieder  Schotter.  Die 
Gliederung  läßt  sich  dann  bis  in  den  Raum  Admont — Gesäuseeingang  verfolge 
Bloß  werden  die  drei  Schiuffhorizonte  ab  Selzthal  allmählich  mächtiger,  währei 
die  dazwischenliegenden  Kieshorizonte  eine  geringere  Mächtigkeit  zeigen  ui 
das  Gesteinsmaterial  allmählich  feiner  wird.  Auffallend  ist  schließlich,  daß 
diesem  Gebiete  bei  allen  Bohrungen  in  40 — 45  m  Tiefe  die  Kiese  in  Feinsan 
übergehen,  die  hier  bis  maximal  60  m  Tiefe  aufgeschlossen  wurden. 

Wenn  auch  infolge  der  Unregelmäßigkeit  von  Flußablagerungen  Ändert 
gen  in  der  Schichtmäditigkeit  auftreten,  die  einzelnen  Horizonte  und  Leitlini 
sind  doch  immer  wieder  deutlich  zu  erkennen.  Im  Bereiche  des  Eintrittes  größei 
seitlicher  Zubringer,  wie  des  GoUing-  und  Faltenbaches  von  Süden,  des  Weiße 
und  Pyhrnbaches  von  Norden,  kann  man  das  oftmalige  Verzahnen  der  Talauff 
lung  des  Ennstales  mit  den  Einschüttungen  aus  den  Seitentälern  beobadit( 
Zwischen  den  Schwemmkegeln  ist  eine  viel  ruhigere  und  einförmigere  Lagern 
der  Schichtpakete  auffallend.  Es  herrschen  hier  also  immer  wesentlich  ruhig( 
Sedimentationsbedingungen  als  in  der  Nähe  der  Schwemmkegel. 

Selbst  im  Räume  von  Admont,  wo  heute  die  beiden  großen  Schwemmkej 
des  von  Norden  kommenden  Esslingbaches  und  des  von  Süden  kommend 
Lichtmeßbaches  oberflächlich  fast  unmittelbar  zusammenstoßen,  haben  die  I 
gebnisse  mehrerer  Untergrundsuntersuchungen  gezeigt,  daß  auch  hier  unter  d 
jüngsten  Ennsschottem  Schluff-  und  Feinsandschichten  liegen.  Die  beid 
Schwemmkegel  haben  also  auch  früher  keinen  stauenden  Riegel  gebildet,  vi 
mehr  ziehen  die  Schiuffhorizonte  mit  gewohnter  Regelmäßigkeit  unter  d 
Schwemmkegeln  durch.  Sie  zeigen  bloß  eine  geringere  Mächtigkeit,  währe 
die  Kiessciiic^ten  wieder  mächtiger  und  infolge  der  reichlichen  Zufuhr  von  Gr( 
material  durch  die  seitlichen  Zubringer  auch  gröber  sind. 

Unterhalb  Admont  sind  der  oberste  Sdilufihorizont  und  die  darüberliegi 
den  mehrere  Meter  mächtigen,  in  einem  Torfstich  aufgeschlossenen  Moorschichl 
nur  am  südlichen  Talrand  zu  finden.  Es  ist  jedoch  anzunehmen,  daß  diese  Tc 
und  Sdiluffablagerungen  ursprünglich  über  das  gesamte  Becken  von  Admc 
Krumau  bis  zum  Gesäuseeingang  verbreitet  waren.  Auf  jeden  Fall  läßt 
Tatsache,  daß  dieses  Moor  mehrere  Meter  über  dem  heutigen  Ennsniv( 
liegt,  deutlich  erkennen,  daß  der  Blodcriegel  am  Gesäuseeingang  (heute  K6 
ursprünglich  mindestens  bis  K625  (Oberfläche  des  Admonter  Moores)  gere 
haben  muß  und  seither  von  der  Enns  bis  zum  heutigen  Niveau  wieder  er  od 
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rde,  wobei  auch  die  obersten  Sdiichtkomplexe  des  oberhalb  gelegenen  Bedcens 
1  Admont-Krumau  wieder  größtenteils  ausgeräumt  wurden. 

Blockwerk  bis  Hausgröße  und  darüber  liegt  in  und  vor  der  Gesäuseschlucht, 
ididem  der  Ennsgletscher  der  letzten  Eiszeit  zurückgegangen  war,  entstand 
.dl  einem  ersten  Bergsturz  also  ein  See,  der  bis  in  die  Gegend  von  Liezen 
idite.  In  ihm  wurde  SchluflF  und  Feinsand  abgelagert,  darüber  schüttete  dann 
e  Enns,  die  inzwischen  den  Felsriegel  wohl  durchbrochen  haben  mußte  —  sonst 
äre  ja  keine  weitere  Verfrachtung  von  Grobgesdiiebe  auf  weite  Strecken  mög- 
ii  — ,  ihre  Schotter,  und  auch  die  seitlichen  Zubringer  bauten  ihre  Schwenmi- 
Jgel  in  das  Tal  vor.  Noch  bevor  aber  die  Ennsschotter  bis  zum  Gesäuseeingang 
klangt  waren,  denn  dort  liegen  ja  nur  SchluflFe  und  Feinsande,  erfolgte  der 
achste  Bergsturz,  der  einen  See  bis  in  den  Raum  Wörschach  entstehen  ließ. 
/ieder  wurde  Schluß  abgelagert,  und  nachdem  die  Enns  den  Blockriegel  wohl 
ieder  durchbrochen  hatte,  kam  es  auch  wieder  zur  Ablagerung  eines  weiteren 
cfaotterhorizontes.  Schließlich  erfolgte  ein  letzter  Bergsturz.  Der  nun  entstan- 
ene  See  reichte  mindestens  bis  in  den  Raum  von  Altirdning.  Die  Zuschüttung 
rfolgte  demnach  sowohl  durch  die  seitlichen  Zubringer  wie  auch  in  der  Tal- 
Bgsrichtimg  durch  die  Geschiebe  der  Enns.  Die  Unterkante  SchluflF  unter  dem 
dninger  Moor  liegt  bei  633  m.  Der  Bergsturz  müßte  also  vor  dem  Gesäuse- 
ögang  eine  stauende  Barre  bis  mindestens  633  m  errichtet  haben.  Wegen  des 
berflächenniveaus  im  Admonter  Moor  wurde  die  Höhe  der  Gesäusebarre  von 
ULER  mit  625  m  angenonunen.  Diese  DiflFerenz  von  8  m  kann  ruhig  in  Kauf 
^nommen  werden,  wenn  man  bedenkt,  daß  die  obersten  Schichten  im  Admonter 
loor  erst  entstanden  sind,  bis  der  gesamte  See  wieder  verlandet  war.  In  der 
wisdienzeit  können  am  Gesäuseblockriegel  ohne  weiteres  wieder  8  m  erodiert 
Orden  sein. 

Die  Längstalfurche  des  steirischen  Ennstales  bildet  im  allgemeinen  die 
renze  zwischen  den  nördlichen  Kalkalpen  und  der  südlich  des  Tales  gelegenen 
rauwackenzone  bzw.  der  kristallinen  Zentralzone  der  Alpen  (Niedere  Tauem). 
on  sämtlichen  Bohrlöchern  wurde  aus  allen  mächtigeren  Kiesschichten  nach 
urchführung  der  Siebanalysen  zwecks  Aufstellimg  der  Komverteilungskurven 
ich  eine  makroskopische  Auszählung  des  Bohrgutes  durchgeführt,  um  die  An- 
ile  des  kalkalpinen  und  kristallinen  Gesteinsmaterials  feststellen  zu  können« 
^enn  man  die  petrographische  Zusammensetzung  der  Talauffüllung  des  Mitter- 
instales  betrachtet,  so  erkennt  man,  daß  der  kalkalpine  Anteil  im  Durchschnitt 
visdien  10  und  35%  schwankt.  Er  ist  auf  der  nördlichen  Talseite  größer  ak 
if  der  südlichen.  Einen  überwiegenden  kalkalpinen  Anteil  findet  man  praktisch 
Jr  im  unmittelbaren  Bereiche  der  großen  Schwemmkegel,  die  ihr  Material  aus 
-n  Kalkalpen  bekommen,  während  im  Bereiche  der  Mündungsgebiete  der  aus 
2m  im  Süden  gelegenen  Kristallingebiet  kommenden  Flüsse  bis  über  die  Tal- 
itte  der  kalkalpine  Gesteinsanteil  praktisch  vollkonmien  zurücktritt.  Die  petro- 
aphische  Zusammensetzung  der  Grobgeschiebe  in  den  einzelnen  Bohrlöchern 
ßt  aber  vor  allem  erkennen,  daß  die  seitlichen  Zubringer  nicht  allein  ausschlag- 
-bend  für  das  jeweils  unterhalb  gelegene  Ablagerungsgebiet  sind,  sondern  daß 
cts  auch  ein  eindeutiger  Geschiebetransport  in  der  Ennstallängsrichtung  über 
•ine  Gesamterstreckung  stattgefunden  haben  muß. 

Aus  den  Komverteilungskurven  ist  zu  ersehen,  daß  zufolge  des  Abriebes 
ie  Geschiebe  in  der  Ennstallängsrichtung  rasch  an  Größe  verlieren  und  diß 
'ßchiedenen  Schwemmkegel  jeweils  für  die  Zufuhr  von  grobem  Geschiebe 
rgen.  So  beträgt  der  Grobanteil  über  5,6  mm  oberhalb  Altirdning  50 — 805fc. 
ieser  sinkt  bis  oberhalb  Wörschach,  steigt  im  Bereiche  des  Schwemmkegels  cles 
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Collingbadies  und  sinkt  wieder  auf  dem  langen  Weg  durch  das  WörsdiaAer 
Moor,  wo  keine  seitlichen  Zubringer  wieder  Grobmaterial  zuführen.  Dip  beiden 
großen  Schwemmkegel  des  Weissen-  und  Pyhmbaches  bringen  neuerlich  Grol> 
material,  ebenso  der  von  Süden  kommende  Paltenbach  (bei  Selzthal  22 — 50fc 
über  5,6  mm).  Dann  sinkt  der  Grobanteil  bis  in  den  Raum  Admont  schließlid 
auf  8%  ab  und  steigt  bei  Admont  unter  dem  Einfluß  zweier  großer  Schwemm 
kegel  nochmals  auf  30 — 51%  an,  um  bis  vor  Gesäuseeingang  wieder  auf  Vif 
abzusinken. 

Wenn  auch  die  seitlichen  Zubringer  mit  ihren  Schwemmkegeln  an  der  Zu 
schüttimg  des  Ennstales  wesentlich  beteiligt  sind,  so  können  sie  für  die  Ab 
lagerung  der  Schiuffhorizonte  doch  nicht  allein  verantwortlich  sein.  Denn  da 
überall  beobachtete  Durchziehen  der  Schiuffhorizonte  auch  in  den  Schwemm 
kegelbereichen  kann  wohl  nur  als  weiträumigere  Erscheinung  erklärt  werden 
die  mit  Bergstürzen  am  Cesäuseeingang  und  weiträumigen  Seenbildungen  in  Be 
Ziehung  gebracht  werden  können. 

Vergleicht  man  die  Ergebnisse  der  Bohrungen  im  Ennstal  mit  denen  ir 
Inntal  bei  Hall,  so  ist  vor  allem  die  Tatsache  auffallend,  daß  größere  Fein 
schichtkomplexe,  die  im  Inntal  eine  durchschnittliche  Mächtigkeit  von  50  un« 
mehr  Metern  zeigen  können,  im  Ennstal  fehlen  und  nur  von  Altirdning  abwärt 
mit  einer  Mächtigkeit  von  jeweils  einigen  Metern  auftreten  und  nur  knapp  vc 
der  Gesäuseschlucht  eine  größere  Mächtigkeit  zeigen. 

Im  ganzen  Ennstal,  wo  zufolge  des  Vorhandenseins  eines  oder  mehrere 
Schiuffhorizonte  mehrere  Grund wasserstockwerke  auftreten,  ist  das  tiefer 
Grundwasser  artesisch  gespannt.  Während  es  aber  im  Bereiche  des  Irdninge 
Moores  im  allgemeinen  nur  etwas  über  die  Geländeoberfläche  ansteigt  (währen 
des  Frühjahrsmaximums),  findet  man,  je  weiter  man  ennsabwärts  kommt,  dest 
höhere  Grundwasserstände.  Die  Angaben  beziehen  sich  auf  den  unter  dem  tie: 
sten  Schluff  gelegenen .  Grundwasserhorizont.  Im  Wörschacher  Moor  steigt  d: 
artesisch  gespannte  tiefere  Grundwasser  bereits  etwa  V/*  m  über  Gelände,  ii 
Räume  Liezen  3  m,  im  Räume  Selzthal  4  m,  bei  Ardning  6  m  und  bei  Fraucr 
berg  8  m.  Bei  Admont  wurde  bereits  ein  Wasserstand  von  10  m  und  unterhal 
Admont  bis  12  m  über  Gelände  beobachtet.  Die  Gefällslinie  der  Grundwasse: 
stände  zeigt  keine  auffallenden  größeren  Störungen.  Wären,  etwa  im  Bereid 
der  Schwemmkegel,  direkte  Verbindungen  vom  tiefsten  bis  zum  höchsten  Gnuic 
Wasserstockwerk  vorhanden,  müßte  dies  aus  den  Grundwasserbeobachtungen  z 
erkennen  sein.  Dieses  artesisch  gespannte  Grundwasser  wurde  nicht  bloß  unmi 
telbar  während  der  Bohraufschlüsse  beobachtet,  sondern  es  wurde  von  den  Enn 
kraftwerken  ein  ständiger  Grundwasserbeobachtungsdienst  eingerichtet,  der  nu 
bereits  seit  mehreren  Jahren  ein  Netz  von  etwa  60  Beobachtungsstellen  betreu 
wodurch  wertvolles  Material  über  die  hydrologischen  Verhältnisse  eines  Alpei 
tales  gewonnen  werden. 

Beobachtungen  über  artesisch  gespanntes  Grundwasser  im  Inneren  ur 
am  Rande  großer  Becicen  liegen  bereits  in  größerer  Anzahl  vor  (Winkler-He 
MADEN,  Grubinger).  In  den  letzten  Jahren  wurden  aber  auch  aus  dem  Innen 
der  Alpentäler,  vor  allem  am  Rande  von  Seen,  sowie  im  Bereiche  verlandet 
Seebecicen  zahlreiche  Beobachtungen  von  artesisch  gespanntem  Grundwasser  l 
kannt  (Kahler,  Stiny).  ' 

Am  Rande  von  Seen  sind  die  Voraussetzungen  für  das  Auftreten  von  sold 
artesisch  gespannten  Wässern  vor  allem  dann  besonders  günstig,  wenn  ; 
irgendweldien  Gründen  die  Schotterzufuhr  eines  einmündenden  Baches  aufh 
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ind  sich  über  die  groben  Schwemmkegelablagerungen  didcere  Sdiichten  von 
ieesdilamm  ausbreiten  konnten. 

Stiny  hat  Beobachtungen  von  Steigwasser  von  efner  verlandeten  Bucht  des  Faakersees, 
vom  Ufer  des  Weißensees  und  von  einem  verlandeten  Seeteil  des  Ossiadier  Sees  (alle  Vor- 
kommen in  Kärnten)  beschrieben.  Ebenfalls  Beobachtungen  aus  Kärnten  hat  Kahler  ver- 
öffentlidit  (Farchenhofer  Moränensee,  Straßenbrücke  von  Nötsch  im  Cailtal,  Seebach  am 
Mill'^tättersee).  Ein  weiteres  Vorkommen  von  gespanntem  Wasser  hat  Stiny  vom  Nordufer 
des  Zeller  Sees  (Salzburg)  beschrieben.  Hier  hat  die  Saalach,  als  sie  noch  in  den  Nordteil 
des  Zeller  Sees  mündete,  einen  weiten  Mündungskegel  in  den  See  vorgebaut.  Als  die  Saalach 
ihre  Laufrichtung  änderte  —  sie  fließt  jetzt  über  Saalfelden — Lofer — ^Bad  Reichenhall  nach 
Norden  und  mündet  unterhalb  Salzburg  in  die  Salzach  — ,  konnten  sich  mächtige  Seeschlamm- 
ablagerungen  über  die  Schotter  und  Sande  des  Saalachmündungskegels  legen.  Dadurch  fließt 
nun  das  einsickernde  Grundwasser  direkt  in  einen  Sack  hinein.  Auf  Grund  von  Bohrergeb- 
nissen kann  hier  mit  einer  Wassermenge  von  über  100  l/sec  gerechnet  werden. 

Wenn  hier  auch  nur  einige  Beobachtungen  zitiert  werden  konnten,  so  ist 
wohl  anzunehmen,  daß  diese  Erscheinungen  auch  aus  den  Uferbereichen  anderer 
Gebirgsseen  auftreten,  bis  jetzt  aber  noch  nicht  beobachtet  wurden. 

Aber  nicht  nur  in  den  Uferbereichen  bestehender  Seen  kann  artesisch  ge- 
spanntes Grundwasser  erbohrt  werden,  sondern  auch  in  Talgebieten,  in  denen 
frühere  Seebedcen  inzwischen  längst  verlandet  sind.  Das  Mitterennstal  mit  sei- 
nem ausgedehnten  Grundwasserbeobachtungsnetz  wurde  bereits  angeführt.  Hier 
konnten  zwischen  den  einzelnen  SchluflEhorizonten  bis  zu  3  artesisch  gespannte 
Grundwasserstockwerke  beobachtet  werden,  die  verschiedene  Steighöhen  zeigen, 
wobei  das  Wasser  des  tiefsten  Stoclcwerkes  am  höchsten  über  Gelände  ansteigt. 
Aus  anderen  Alpentälem  hat  ebenfalls  Stiny  über  einige  Beobachtungen  be- 
riditet. 

Im  ötztal  hat  ein  gewaltiger  Bergsturz  mit  seinen  Ablagerungen  —  der  Maurach- 
riegel —  einen  See  entstehen  lassen,  der  inzwischen  wieder  vollkommen  verlandet  ist.  Im 
Hinteren  Fuschertal  wurde  im  sogenannten  Rotmoos  ein  altes  Seebedcen  festgestellt.  In  beiden 
Fällen  wurde  artesisch  gespanntes  Grundwasser  beobachtet,  ebenso  im  obersten  Kaprunertal 
•im  Moserboden.  Schließlich  wurde  im  Gesäuse  (Ennstal)  im  Becken  von  Gstatterboden  arte- 
sisch gespanntes  Wasser  erbohrt. 

Alle  diese  Beobachtungen  im  Bereiche  bereits  verlandeter  Seebedcen  ver- 
danken wir  Sondierbohrungen,  die  im  Rahmen  energiewirtschaftlicher  Planungs- 
arbeiten bzw.  Bauausführungen  durchgeführt  wurden. 

Die  eingangs  erwähnte  Bohrung  von  Hall  in  Tirol  im  Inntal,  die  in  einer 
Tiefe  von  199  m  abgebrochen  wurde,  ohne  die  Felssohle  erreicht  zu  haben,  war 
ebenfalls  wegen  des  gewaltigen  Andranges  von  artesisch  gespanntem  Wasser 
(401,5  1/min,  mehr  als  20  Atmosphären  Drude)  eingestellt  worden. 

Im  Rahmen  der  umfangreichen  energiewirtschaftlichen  Planungs-  und  Bau- 
^beiten  in  den  österreichischen  Alpentälern  werden  sicherlich  noch  weitere  Vor- 
•^ommen  von  artesisch  gespanntem  Grundwasser  bekannt  werden.  Viele  dieser 
Beobachtungen  haben  vor  allem  wegen  ihrer  abgeschiedenen  Lage  für  eine 
Trinkwasserversorgung  zur  Zeit  keine  Bedeutung.  Im  Mitterennstal  werden 
^ige  dieser  Versuchsbohrungen  bereits  als  lokale  Wasserversorgungsanlagen 
genutzt;  handelt  es  sich  doch  bei  diesem  Tiefengrundwasser  um  hygienisch  ein- 
wandfreies Wasser.  Diese  Wasservorkommen  können  aber  über  das  augenblidc- 
uche  wissenschaftliche  Interesse  hinaus  schließlich  auch  allgemeine  Bedeutung 
för  Fragen  der  Wassergewinnung  erlangen,  wenn  es  darum  geht,  Wasservor- 
kommen  zu  erschließen,  die  in  hygienischer  Hinsicht  zufolge  ihres  langen  unter- 
irdisdien  Weges  und  des  Fehlens  der  Gefahr  von  Verunreinigungen  vollkommen 
?inwandfrei  sind,  da  sie  gegen  oben  durch  SchluflEhorizonte  abgedichtet  sind. 
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Der  Stand  des  Landesgrundwasserdienstes  in  Westfalen*) 

Mit  1  Abbildung 
Von  H.  BoDE,  Münster 

In  Westfalen  besteht  schon  seit  vielen  Jahren  ein  Landesgrundwasserdienst. 
Er  umfaßte  eine  ganze  Anzahl  von  Einzelbrunnen  in  Gebieten,  die  wasserwirt- 
schaftlich besonderes  Interesse  boten,  und  es  handelte  sidi  dabei  meist  um  auf- 
gelassene Hausbrunnen  von  geringer  Tiefe.  Die  Beobachtungsergebnisse  dieser 
Bninnen  wurden  z.  T.  seit  über  30  Jahren  im  Gewässerkundlichen  Jahrbuch  ver- 
öffentlicht. Bei  der  Auswahl  dieser  Brunnen  sind  geologische  Gesichtspunkte 
nidit  berücksichtigt  worden  und  über  die  geologische  Position  der  meisten  von 
ihnen  war  so  gut  wie  nichts  bekannt. 

Diese  älteren  Brunnen  sind  in  den  letzten  Jahren  im  Hinblick  auf  ihre  geo- 
lofijisdien  und  hydrologischen  Verhältnisse  überprüft  worden.  Es  hat  sich  dabei 
ergeben,  daß  die  meisten  von  ihnen  den  Anforderungen,  die  an  die  Brunnen  des 
Landesgrundwasserdienstes  gestellt  werden  müssen,  nicht  entsprechen.  Sie  wur- 
den deshalb  zum  größten  Teil  abgeworfen  und  nur  einige  wenige  sind  in  den 
öeuen  Landesgrundwasserdienst  übernommen  worden. 

Der  Ausbau  dieses  neuen  Landesgrundwasserdienstes  wurde  gleich  nach 
dem  Kriege  in  Angriff  genonmien.  Für  die  Planung  und  Durchführung  der  Ar- 
beiten ist  die  Abt.  Wasserwirtschaft/Gewässerkunde  des  Nordrhein-Westfälischen 
Ministeriums  für  Ernährung,  Landwirtschaft  und  Forsten  zuständig.  Maßgebend 
sind  die  von  dieser  Dienststelle  am  I.Juli  1952  erlassenen  Richtlinien  für  den 
Landesgrundwasserdienst  im  Lande  Nordrhein-Westfalen.  Danach  ist  die  geolo- 
gische Beratung,  die  Auswertung  der  Bohrergebnisse  usw.  dem  Geologischen 
Landesamt  für  Nordrhein- Westfalen  übertragen.  Die  Herstellung  der  Brunnen, 
die  Überwachung  des  Beobachtungsdienstes  usw.  geschieht  durdi  die  Wasser- 
>^irtschaftsämter. 

Das  westfälische  Gebiet  läßt  sich  in  eine  Anzahl  von  großen  Grundwasser- 
landschaften gliedern,  deren  hydrologische  Bedeutung  recht  verschieden  ist  (vgl. 
die  Abbildung). 

Der  ganze  südliche  Teil  der  Provinz  bis  an  die  Ruhr  heran  und  z.  T.  über 
üe  Ruhr  hinaus  gehört  dem  Schiefergebirge  an.  Die  hydrologischen  Verhältnisse 
jid  in  diesem  Bereich  sehr  ungünstig.  Grundwasser  tritt  in  nennenswerter 
^enge  nur  in  den  ausgedehnteren  Kalkgebieten  auf,  z.  B.  im  Massenkalk  und 
1  den  Kalken  des  Kulms,  und  gelegentlich  in  mächtigeren  Grauwackenzügen. 
ur  den  Landesgrundwasserdienst  bietet  dieser  Raum  zunächst  nur  wenig  In- 
?resse. 

Dem  Schiefergebirge  vorgelagert  ist  der  Bereich  des  ausgehenden  Cenomans 
nd  Turons  am  Südrand  der  Münsterschen  Bucht,  der  im  Westen,  im  Ardey- 
ebirge,  bis  in  das  Ruhrgebiet  hineinreicht,  sich  nach  Osten,  im  Haarstrang  und 
i  der  Paderbomer  Hochfläche,  stark  verbreitert  und  bis  an  die  Egge  heran  er- 

*)  Vortrag,  gehalten  anläßlich  der  Frühjahrstagung  der  Deutsdien  Geologisdien  Gesell- 
laft  in  Wiesbaden  am  27.  Mai  1954. 


streckt.  Dieses  ganze  Gebiet  ist  verhältnismäßig  wasserarm,  da  die  versidternden 
Niedersdiläge  sehr  sdinell  nach  Norden  abfließen  und  das  gesamte  Grundwasser 
des  Plänergebirges  in  den  sehr  ergiebigen  Quellen  am  Hellweg  zwischen  Dort- 
mund und  Lippspringe  zutage  tritt  (Bode  1954). 

Nadi  Norden  anschließend  breitet  sich  das  ijroße  Münstersche  Beiden  aus, 
in  dem  die  im  Haarstrang,  in  der  Egge  und  im  Tentoburger  Wald  ausgehenden 
Sdiiditen  des  Ceuomaos  und  Turons  in  große  Tiefe  versenkt  und  von  den 
mächtigen  Ablagerungen  des  Emschers  und  Untersenons  bedeckt  sind.  Diese 
bestehen  im  ganzen  östlichen  und  mittleren  Teil  des  Betkens  aus  wasserundurch- 
lässigen und  praktisch  wasserfreien  Tonmergeln,  im  westlichen  Teil  aber  aus 
sandigen  Ablagerungen,  von  denen  besonders  die  Haltemer  Sande  hydroloeisdi 
eine  große  Rolle  spielen.  In  diesem  westlichen  Gebiet  hat  die  Cjuartäre  Über- 


lagerung nur  geringe  Mächtigkeit  und  hydrologiscli  deshalb  kaum  größere  B'"" 
deutung.  Anders  im  Osten,  Hier  treten  in  einem  großen  Bereich  über  den  wasse-^- 
stauenden  Tonmergeln  des  Emschers  und  Untersenons  stellenweise  sehr  mäc^i' 
tige  quarläre  Ablagerungen  auf,  die  z.T.  der  großen  Emsterra.sse  angehöre*' 
z.T.  dem  Senne-Diluvium  zuzurechnen  sind.  Von  ihnen  stellt  besonders  ü^ 
Gebiet  der  Senne-Sande  ein  sehr  ergiebiges  Grundwasser  vorkommen  dar.  V'*?" 
großer  Bedeutung  für  die  Wasserversorgung  ist  auch  der  sog.  Münsterländisti^ 
Kiessandrücken,  eine  verhältnismäßig  schmale,  mit  Grobsanden  und  Kiesen  au**' 
gefüllte  Rinne  in  den  Tonmergeln  der  Oberkreide,  die  sich  aus  der  Gegend  v«^" 
Ennigerloh  und  Sendenhorst  über  Münster  nach  Nordwesten  hinzieht.  Von  Ä*" 
ringerem  hydrologischen  Wert  sind  die  Bereiche  der  Beckumer  Berge  und  i^*^ 
Baumberge,  in  denen  festere  klüftige  Gesteine  des  Obersenons  den  Tonmergel** 
des  Untersenons  aufgelagert  sind. 
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!         In  der  Gegend  zwischen  Borken  und  Bottrop  ist  der  Westrand  des  Münster- 

►    sdien  Bedcens  von  verhältnismäßig  mächtigen  tertiären  Ablagerungen  bededct, 

'    auf  denen  geringe  Reste  der  Rheinhauptterrasse  liegen.  Hydrologisch  hat  dieser 

Bereidi  kaum  eine  Bedeutung.  Recht  günstig  sind  aber  die  Verhältnisse  in  dem 

westlidi  anschließenden  Gebiet  von  Bocholt,  das  zur  Niederterrasse  des  Rheins 

gehört,  deren  Ablagerungen  reichlich  Wasser  führen. 

In  dem  ganzen  nordöstlichen  und  östlichen  Teil  der  Provinz  stehen  stärker 
gefaltete  und  gestörte  Ablagerungen  des  Mesozoikums  an.  Die  hydrologischen 
Verhältnisse  sind  hier  sehr  uneinheitlidi  und  stark  wechselnd.  Größere  zusam- 
menhängende Grundwasservorkommen  sind  selten.  Im  Teutoburger  Wald  und 
an  der  Egge  haben  die  sich  weithin  erstreckenden  Züge  der  Plänerkalke  der 
Unteren  Oberkreide  und  des  Osning-Sandsteins  der  Unterkreide  hydrologisch 
eine  gewisse  Bedeutung.  Im  Wiehengebirge  treten  in  jurassischen  Ablagerungen 
nur  verhältnismäßig  geringe  Wassermengen  auf.  Im  Osten  kommen  im  Bereich 
der  Keupermulde  von  Borgentreich  und  der  Brakeler  Muschelkalkschwelle  ins- 
bescmdere  die  Ablagerungen  des  Muschelkalks  als  Wasserstoclcwerke  in  Frage, 
im  Lippischen  Bergland  daneben  die  wasserführenden  Schichten  des  Oberen 
Ifittelkeupers  (Steinmergelkeup>er  und  Schilfsandstein).  Recht  ungünstig  sind  die 
Verhältnisse  im  Bereich  der  Herforder  Lias-Mulde. 

-  Quartäre  Schichtfolgen  größerer  Mächtigkeit  und  größerer  Verbreitung  sind 
m  diesem  Gebiet  nur  in  geringem  Umfang  vorhanden.  Besonders  wichtig  sind 
vor  aUem  die  Ablagerungen  der  Weserterrassen,  wozu  auch  die  Sand-  und 
Ciesrinne  der  Bastau-Niederung  im  Vorland  des  Wiehengebirges  und  das  Gebiet 
zwisdien  Porta  und  Veitheim  gehören.  Auch  in  der  Werre-Bega-Senke  sind 
iMuerdings  mächtige  Sand-  un^  Kiesablagerungen  festgestellt  worden.  Gewisse 
Bedeutung  hat  auch  das  Endmoränengebiet  westlich  der  Weser  bei  Lcxjcum, 
das  anscheinend  hydrologisch  mit  der  Mittelterrasse  der  Weser  in  Verbin- 
dung steht. 

Für  den  Landesgrundwasserdienst  boten  zunächst  der  Bereich  des  Schiefer- 
gebirges im  Süden  und  das  Gebiet  des  stärker  gefalteten  und  gestörten  Meso- 
zoikimis  im  Nordosten  und  Osten  weniger  Interesse.  Im  Schiefergebirge  sind  die 
hydrologischen  Verhältnisse  insgesamt  sehr  ungünstig,  das  mesozoische  Schollen- 
gebiet nordöstlich  und  östlich  des  Teutoburger  Waldes  ist  sehr  weitgehend  in 
kleine  und  kleinste  hydrologische  Einheiten  aufgegliedert,  so  daß  hier  ein  sehr 
enges,  große  Kosten  erforderndes  Beobachtungsnetz  notwendig  ist,  das  erst  im 
Laufe  der  Zeit  allmählich  aufgebaut  werden  kann. 

Wesentlich  günstiger  liegen  in  dieser  Beziehung  die  Verhältnisse  in  den 
Bereichen  quartärer  Ablagerungen,  in  denen  die  hyclrologischen  Erscheinungen 
ui  größeren  Gebieten  gleich  oder  ähnlich  sind  und  wegen  des  meist  flach  liegen- 
den Grundwasserspiegels  die  Herstellung  der  Beobachtungsrohre  verhältnismäßig 
geringe  Kosten  erfordern. 

Es  wurde  deshalb  als  erstes  das  große  Sandgebiet  des  östlichen  und  nord- 
östlichen Münsterlandes  in  Angriff  genommen,  und  es  sind  durch  dieses  Gebiet 
^ine  ganze  Anzahl  von  Querschnitten  gelegt  worden,  die  vom  Teutoburger  Wald 
^  das  Innere  des  Beckens  verlaufen.  Auf  diesen  Querschnitten  sind  die  Beob- 
achtungsrohre in  Abständen  von  3 — 4  km  angeordnet. 

Gleichzeitig  wurde  ein  Längsschnitt  durch  den  Münsterländischen  Kiessand- 
nicken gelegt. 

Die  geologische  Beratung  und  die  Auswertung  der  Bohrercebnisse  ist  für 
diesen  Bereich  seinerzeit  durch  das  Geologische  Institut  der  Universität  Münster 
erfolgt.  Die  Lagerungsverhältnisse  sind  im  einzelnen  auch  heute  noch  nicht  end- 
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gültig  geklärt,  namentlich  was  den  Übergang  der  zur  Emsterrasse  gehörenden 
Ablagerungen  in  die  eigentlichen  Senne-Sande  angeht.  Die  Bohrungen  des 
Landesgrundwasserdienstes  haben  dazu  neue  Erkenntnisse  gebracht,  worüber 
LoTZE  (1951)  Einzelheiten  mitgeteilt  hat. 

Als  nächstes  Gebiet  wurde  der  Bereich  der  Haltemer  Sande  in  Angriff  ge- 
nommen, das  Gebiet  zwischen  Recklinghausen,  Dorsten,  Borken  und  Coesfeld, 
in  dem  das  Untersenon  in  der  Form  sehr  mächtiger  lockerer  Sande  ausgebildet 
ist.  Hier  war  die  Einrichtung  von  Beobachtungsstellen  besonders  dringlidi,  weil 
das  Grundwasser  der  Haltemer  Sande  durch  eine  Reihe  von  sehr  leistungsfähigen 
Wasserwerken  ausgenutzt  wird  und  die  Vermutung  besteht,  daß  diese  Entnah- 
men schon  nahe  an  die  Gesamtergiebigkeit  des  ganzen  Bereidis  herankommen. 
Bisher  sind  in  dem  Gebiet  18  Meßtabellen  und  Beobaditungsrohre  I.Ordnung 
errichtet  worden.  Es  sind  aber  z.  Z.  weitere  Untersuchungen  im  Gange,  da  sich 
die  Notwendigkeit  ergeben  hat,  den  Beobachtungsdienst  in  den  Haltemer  Sauden 
schon  jetzt  weiter  auszubauen. 

Das  Sandgebiet  im  Osten  des  Münsterschen  Beckens  ist  von  dem  Gebiet  der 
Haltemer  Sande  im  ganzen  durch  den  praktisch  wasserfreien  Bereich  der  unter- 
senonen  Tonmergel  des  mittleren  Münsterlandes  getrennt.  Eine  Verbindung 
dieser  beiden  Grundwassergebiete  besteht  nur  in  den  Terrassenablagerungen  des 
Lipoetals,  die  in  der  Gegend  von  Haltern  unmittelbar  den  Haltemer  Sauden 
aufliegen,  im  oberen  Lippegebiet  in  die  Talsande  der  Ems  und  in  die  Senne- 
Sande  übergehen.  Da  die  Ablagerungen  des  Lippetals  unter  Vermittlung  der  im 
Vorland  des  Haarstranges  weit  verbreiteten  Plänerschotter  audi  das  in  den  Hell- 
wegquellen abfließende  Wasser  des  Haarstranges  und  der  Paderbomer  HoA- 
fläche  aufnehmen,  schien  es  geraten,  im  Zuge  des  Lippetals  eine  Grundwasser- 
beobachtung einzurichten.  Es  sind  zu  diesem  Zweck  im  Lippetal  zwisdien  Hal- 
tern und  Lippstadt  eine  Anzahl  Brunnen  erstellt  worden. 

Für  den  zur  Rheinniederterrasse  gehörenden  Westteil  des  Kreises  Borken 
sind  die  Vorarbeiten  abgeschlossen.  Hier  sind  im  Anschluß  an  die  Beobaditungs- 
linien  des  Niederrheingebietes  3 — 4  Brunnen  vorgesehen. 

Die  weiteren  Maßnahmen  erstreckten  sich  auf  die  Quartärgebiete  im  Nord- 
osten der  Provinz.  Hier  stehen  in  dem  Raum  zwisdien  Porta  und  Veitheim  ver- 
hältnismäßig mächtige  grobe  Kiese  an,  die  von  einer  12 — 15  m  mäditigen  Ab- 
folge von  Geschiebemergel  und  Bänderton  unterlagert  sind.  Unter  diesem 
Bänderton  ist  eine  mehrere  hundert  Meter  breite  Rinne  aufgesdilossen,  die  mit 
groben  Kiesen  und  Schottern  erfüllt  ist,  die  die  gleiche  Zusammensetzung  haben 
wie  die  Mittelterrassenschotter  der  Weser.  Es  muß  danach  vermutet  werden,  daß 
es  sich  hier  um  Ablagerungen  der  Weser  handelt,  die  im  mittleren  Diluvium 
ihren  Weg  durch  diesen  Raum  genommen  hat. 

In  dem  Gebiet  treten  zwei  Grundwasserstockwerke  auf,  von  denen  das 
tiefere  in  den  Terrassenablagerungen  der  Weser  das  wichtigere  ist.  In  diesen 
Schottern  stehen  die  Brunnen  des  Landesgrundwasserdienstes,  von  denen  bis- 
her 4  erstellt  und  weitere  3 — 4  noch  geplant  sind. 

Besonderes  Interesse  erfordern  die  hydrologischen  Verhältnisse  im  W^ertal 
unterhalb  Minden,  wo  im  Vorjahre  die  Staustufe  Petershagen  fertiggestellt  ist, 
deren  Stau  sich  bis  in  das  Gebiet  oberhalb  Minden  auswirkt.  Dadurch  sind  audi 
die  Grundwasserverhältnisse  in  der  Niederterrasse  verändert  worden.  In  diesem 
Gebiet  sind  3  Querprofile  durch  das  Wesertal  vorgesehen,  deren  Brunnen  z.T. 
fertig  sind,  z.  T.  in  der  nächsten  Zeit  hergestellt  werden.  An  diese  Beobaditimgs- 
linien  können  die  Brunnen  in  dem  Endmoränengebiet  bei  Loccum  angesdilossen 
werden,  wozu  die  entsprechenden  Vorarbeiten  ausgeführt  sind. 
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Einen  verhältnismäßig  großen  Grundwasserbereich  stellt  das  Gebiet  der 
Bastau-Niederung  im  Vorland  des  Wiehengebirges  östlich  Minden  dar.  Es  ist 
idion  länger  bekannt,  daß  hier  unter  einer  alluvialen  Bedeckung  von  meist  fein- 
andig-tonigen  Ablagerungen  sehr  grobkörnige  Schotter  in  größerer  Mächtigkeit 
wftreten,  die  in  ihrer  Zusammensetzung  den  Mittelterrassenschottem  der  Weser 
jleicfaen.  Es  ist  deshalb  vermutet  worden,  daß  es  sich  hier  um  Ablagerungen 
»ines  älteren  Weserlaufes  handelt. 

Genaueres  über  die  Breite  dieser  alten  Rinne  und  die  Mächtigkeit  der 
\blagenmgen  war  nidit  bekannt.  Zur  näheren  Erkundung  der  Verhältnisse  ist 
n  diesem  Gebiet  eine  geoelektrische  Untersuchung  ausgeführt  worden,  die  im 
\^orjahre  den  Raum  zwischen  Minden  und  Lübbecke  erfaßt  hat,  in  diesem  Jahr 
iuf  den  Bereich  zwischen  Lübbecke  und  Bohmte  ausgedehnt  worden  ist.  EMese 
Untersuchung  hat  in  großen  Zügen  die  Lagerungsverhältnisse  in  dem  Gebiet 
jeklärt  und  bildet  damit  eine  wichtige  Grundlage  für  die  Planung  des  Landes- 
^dwasserdienstes. 

Neuerdings  hat  die  Werre-Bega-Senke  südhch  Salzuflen  größere  Bedeutung 
gewonnen.  Nachdem  zimächst  durch  einige  von  Lotze  ausgeführte  Versuchs- 
bohrungen festgestellt  war,  daß  in  dem  Gebiet  weit  über  den  Bereich  des  heu- 
tigen Begatals  hinaus  mächtige  Ablagerimgen  des  älteren  Quartärs  anstehen, 
>ind  diese  Verhältnisse  später  durch  zahlreiche  Bohrungen  der  Stadtwerke  Her- 
ford näher  untersucht  worden.  Diese  Arbeiten  haben  sich  auf  das  eigentliche 
Begatal  beschränkt,  haben  aber  gezeigt,  daß  die  Sand-  und  Kiesablagerungen 
»ich  in  das  Werretal  fortsetzen.  Da  das  Gebiet  ebenfalls  durch  Beobachtungs- 
^ninnen  erfaßt  werden  soll,  ist  auch  hier  eine  geoelektrische  Untersuchung  in 
^griflF  genommen,  die  dafür  die  Unterlagen  liefern  wird.  Die  Untersuchung  ist 
sZ. nodi  im  Gange. 

Umfangreiche  Vorarbeiten  sind  zur  Erkundung  der  hydrologischen  Verhält- 
nisse des  Haarstranges  und  der  Paderbomer  Hochfläche  ausgeführt  worden.  Die 
Erriditung  von  Beobachtungsbrunnen  wurde  in  diesem  Gebiet  zunächst  zurück- 
i^estellt,  weil  die  Brunnen  Tiefen  zwischen  50  und  100  m  erreichen  und  deshalb 
hre  Herstellung  in  den  festen  Plänerkalken  beträchtliche  Kosten  verursachen 
•vird.  Man  kann  außerdem  nach  den  neueren  Feststellungen  damit  rechnen,  daß 
iie  hydrologischen  Verhältnisse  dieses  Bereiches  durch  eine  Beobachtung  der 
Hellwegquellen  in  ausreichendem  Maße  gekennzeichnet  werden  können,  so  daß 
■iiöglicherweise  auf  die  Erstellung  besonderer  Beobachtimgsbrunnen  überhaupt 
verziditet  werden  kann  bzw.  nur  eine  verhältnismäßig  geringe  2^1  solcher 
Bninnen  erforderlich  ist. 

Zusanunenfassend  kann  gesagt  werden,  daß  der  Landesgrundwasserdienst 
in  Westfalen  schon  einen  beträchtlichen  Teil  des  Gebietes  durch  Beobachtimgs- 
brunnen und  Meßstellen  erfaßt  hat  und  daß  in  weiteren  Bereichen  der  Beob- 
achtungsdienst in  allernächster  Zeit  eingerichtet  sein  wird.  Man  darf  hoffen,  daß 
in  nidit  zu  femer  Zeit  auch  die  noch  ausstehenden  Gebiete  in  Angriff  genommen 
^Verden  können. 
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Vorbemerkungen 

Die  Zunahme  des  Wasserbedarfs  der  öffentlichen  Versorgung  veranlaßte 
im  Jahre  1950  das  Wasser wirtschaftsdezernat  der  Regierung 
Aachen  (Oberregierungsrat  Honnef  f  und  Dipl.-Ing.  Kuck),  den  Verfasser  mit 
einer  eingehenden  hydrogeologisdhen  UntersuÄung  des  Flachlandsanteils  des 
Regierungsbezirks  Aachen  zu  beauftragen.  Zweck  dieser  Arbeit  war  vor  alleiti' 
Unterlagen  für  die  weitere  Planung  der  öffentlichen  Wasserversorgung  zu  er- 
halten und  gegebenenfalls  auch  neue  nutzbare  Wasservorkommen  aufzufinden- 

Die  Untersuchungen  wurden  auf  der  Grundlage  von  bereits  vor  dem  Kriege 
ausgeführten,  ziemlich  umfangreichen  Vorarbeiten,  über  die  an  anderer  Stelle 
(Breddin  1949)  bereits  berichtet  worden  ist,  in  den  Jahren  1950  bis  1955  durdi- 
geführt.  Das  Ergebnis  ist  ein  hydrogeologisches  Kartenwerk  im  Maßstab 
1 :  25  000,  das  sich  über  18  Meßtischblätter  erstreckt.  Randgebiete  der  Bezirke 
Düsseldorf  und  Köln  sowie  von  Niederländisch-Limburg  wurden  in  die  Bearbei- 
tung einbezogen. 

Weitgehende  finanzielle  Unterstützung  fanden  diese  Arbeiten  durch  den 
Verein  der  Steinkohlen  werke  des  Aachener  Bezirks  e.V.  Da- 
durch  war  es  möglich,  das  zunächst  nur  für  Zwecke  der  Wasserversorgung  g^ 
dachte  Kartenwerk  nach  der  Tiefe  hin  durch  weitere  Darstellungen  zu  erweitert 
und  damit  eine  vollständige  Bearbeitung  und  Darstellung  der  geologischen  und 
hydrologischen  Verhältnisse  des  Deckgebirges  im  Aachener  Steinkohlenreviei 
durchzuführen. 

Seit  1954  fand  das  neue  Kartenwerk  das  Interesse  des  Wasser wirt 
Schaft sdezernats  der  Landesregierung.   Durch  dessen  finanziell! 

*)  Vortrag,  gehalten  anläßlidi  der  Frühjahrstagung  der  Deutsdien  Geologisdien  Gesell 
sdiaft  in  Wiesbaden  am  27.  Mai  1954. 
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örderung  wird  es  möglich  sein,  die  Bearbeitung  auf  die  ganze  südliche  Nieder- 
heinische Bucht  auszudehnen.  Einschließlich  des  Aachener  Bezirks  wird  das 
Kartenwerk  dann  etwa  35  Meßtischblätter  umfassen.  Die  Darstellung  soll  so  weit 
Q  die  Tiefe  reichen,  daß  eine  Beurteilung  der  Auswirkungen  der  geplanten 
;roßen  Braunkohlentieftagebaue  auf  die  Grundwasserverhältnisse  in  deren  Um- 
;ebung  möglich  wird. 

Den  Werken  des  Rheinischen  Braunkohlenbergbaues  bin  ich 
ür  die  Überlassung  ihrer  Bohrergebnisse  aus  dem  bearbeiteten  Gebiet  dankbar, 
hne  die  die  Anfertigung  der  Karten  in  dieser  Form  gar  nicht  möglich  gewesen 
väre.  Dank  schulde  ich  femer  dem  Direktor  des  Amtes  für  Bodenfor- 
chung  in  Krefeld,  Herrn  Ahrens,  für  die  Möglichkeit,  das  reichhaltige  Bohr- 
idiiv  seines  Amtes  zu  benutzen,  sowie  dem  Leiter  des  Geologischen 
\üTos  für  das  Niederländische  Minengebiet  in  Heerlen,  Herrn 
'hudens,  für  die  Überlassung  der  Schichtenverzeichnisse  seines  Bohrarchivs  aus 
len  an  den  Bezirk  Aachen  angrenzenden  Bereichen  Süd-Limburgs. 

In  diesem  Aufsatz  soll  nur  kurz  über  die  Grundlagen  und  Methoden,  nicht 
ber  über  die  Ergebnisse  der  Arbeiten  berichtet  werden.  Eine  Drucklegung  des 
Kartenwerkes  ist  aus  verschiedenen  Gründen  zur  Zeit  nicht  möglich.  Es  ist  viel- 
mehr nur  „zum  Dienstgebrauch"  der  Wasserwirtschaftsbehörden  sowie  des  Berg- 
baues bestimmt  und  wird  nur  in  Form  von  farbig  angelegten  Lichtpausen  ab- 
legeben. Dank  der  entgegenkommenden  finanziellen  Unterstützung  des  Vereins 
Uieinischer  Braunkohlenbergwerke,  der  Industrie-  und  Handelskammer  Aachen 
ONvie  der  Stadtwerke  Aachen  und  anderer  Stellen  war  es  jedoch  möglich,  diesem 
Aufsatz  ein  Musterblatt  des  Kartenwerkes  beizufügen. 

Die  Profilkarte  als  ein  geeignetes  Mittel  der  Darstellung 
geologischer  und  hydrologischer  Verhältnisse  in  durch 
Bohrungen  gut  aufgeschlossenem  Deckgebirge 

Die  Wahl  der  zweckmäßigsten  Darstellungsweise  für  ein  hydrogeologisches 
Kartenwerk,  das  in  erster  Linie  der  Praxis  der  Wasserwirtschaft  dienen  soll, 
ängt  zunächst  von  den  örtlichen  geologischen  und  hydrologischen  Verhältnissen 
b.  In  zweiter  Linie  ist  sie  bedingt  durch  die  Anzahl  und  Tiefe  der  Aufschlüsse 
iber  Tage  sowie  die  Zahl  und  Qualität  der  zur  Verfügung  stehenden  Schichten- 
erzeichnisse  von  Bohrungen  auf  Wasser,  Stein-  und  Braunkohle  und  andere 
»utzbare  Stoffe. 

Der  Untergrund  der  südlichen  Niederrheinischen  Bucht  setzt  sich  aus  locke- 
rn, kiesig-sandig-tonigen  Ablagerungen  fluviatiler,  lagunärer  und  mariner  Ent- 
tehung  zusammen,  die  der  Quartär-  und  Tertiär-  und  örtlich  auch  der  Kreide- 
onnation  angehören.  Ihnen  sind  mehrere  Braunkohlenflöze  eingeschaltet.  Im 
iozelnen  ist  die  Gesteinsausbildung  sehr  wechselvoll.  Besonders  bemerkenswert 
st  die  Tatsache,  daß  sich  Mächtigkeit  und  fazielle  Ausbildung  der  meisten 
•<liichtglieder  schon  auf  kurze  Entfernungen  stark  ändern  (Breddin  1933,  1949, 
950, 1952).  Verwerfungen,  die  meist  in  nordwestlicher  Richtung  verlaufen,  zer- 
"gen  das  Gebiet  in  eine  Reihe  einzelner  Schollen  sehr  verschiedener  tektonischer 
löhenlage.  In  den  gehobenen  Schollen  ist  die  Mächtigkeit  der  meisten  Schicht- 
lieder viel  geringer  als  in  den  tief  abgesunkenen.  Die  tektonische  Schrägstellung 
er  Schichten  ist  meist  gering,  erreicht  aber  örtlich  Werte  von  3 — 4°,  in  einzelnen 
allen  sogar  7°  Neigung. 

Im  einzelnen  liegen  also  die  stratigraphischen  und  tektonischen  Verhältnisse 
nerhalb  der  südlichen  Niederrheinischen  Bucht  keineswegs  einfach.  Das  gleiche 


96  H.  Breddin 

gilt  dementsprediend  für  die  Grundwasserverhältnisse.  Da  jedoch  unregelmäßigi 
Störungen  des  geologischen  Aufbaus  der  lockeren  Gesteine,  wie  sie  im  nord 
deutsdben  Glazialgebiet  so  häufig  vorkommen,  ganz  fehlen,  war  es  möglidi,  trot 
der  oben  aufgeführten  Schwierigkeiten  die  geologischen  Verhältnisse  vielfac 
bis  in  ziemlich  kleine  Einzelheiten  hinein  aufzuklären.  Dies  gelang  freilich  ni 
deswegen,  weil  der  Untergrund  durch  mehrere  tausend  Bohrungen,  insbesd 
dere  des  Braunkohlen-  und  Steinkohlenbergbaus,  so  weitgehend  aufgeschlosse 
ist,  wie  es  in  einem  derart  großen  Bereich  in  ganz  Europa  wohl  kaiun  irgend^ 
der  Fall  ist. 

Eine  hydrogeologische  Bearbeitung  wie  diese  dient  zwei  verschiedene 
Zwecken,  die  nicht  immer  ganz  parallel  laufen,  nämlich  einmal  der  Erforschui 
der  geologischen  Verhältnisse  imd  weiterhin  ihrer  Darstellung  für  den  Gebraui 
der  Praxis. 

Ein  Gebiet,  in  dem  Bohrungen  Aufschlüsse  geschaffen  haben,  die  sich  : 
weiten  Räumen  auf  hunderte  von  Metern  in  die  Tiefe  erstrecken,  bietet  sowol 
für  die  geologische  Bearbeitung  als  auch  für  die  Darstellung  ganz  andere  Vorau 
Setzungen  als  ein  solches,  in  dem  der  Geologe  mehr  oder  weniger  auf  Obe 
flädienaufschlüsse  angewiesen  ist.  Während  in  diesem  Fall  nur  die  übliche  ge 
logische  Karte  das  Arbeits-  und  Darstellungsmittel  sein  kann,  kommen  für  G 
biete  mit  überwiegenden  Tiefenaufschlüssen  durch  Bohrungen  oder  Bergwerl 
in  erster  Linie  nicht  grundrißliche,  sondern  räumliche  Arbeits-  un 
Darstellungsmethoden  in  Betracht. 

Im  gefalteten  Gebirge  stellen  sich  der  Anwendung  räumlicher  Darstellung 
weisen  dann  Schwierigkeiten  entgegen,  wenn  diese  sich  auf  größere  Bereid 
erstrecken  sollen.  Im  flachgelagerten  Deckgebirge  aber  liegen  ciie  Voraussetzu 
gen  für  sie  wesentlich  günstiger.  Da  eine  perspektivische  Darstellung  etwa 
der  Form  von  Blockdiagrammen  schon  wegen  der  großen  flächenhaften  Ai 
dehnung  des  Gebietes  zu  viel  Schwierigkeiten  bot,  wurden  als  Mittel  zur  räui 
liehen  Darstellung  Profilserien  gewählt,  wie  sie  ja  in  neuerer  Zeit  in  d 
Geologie  mehr  und  mehr  in  Anwendung  kommen.  Zur  Verstärkung  der  räui 
liehen  Wirkimg  imd  zur  Erhöhung  der  Genauigkeit  in  der  Konstruktion  ui 
Darstellimg  wurden  die  Profile  in  einem  regelmäßigen  System  und  in  gleic 
mäßigen  Abständen  angeordnet.  Man  könnte  derartige  Darstellungen  als  ge 
logische  bzw.  hydrologische  Profilkarten  bezeichnen. 

Die  einzelnen  Schnitte  einer  solchen  Profilkarte  sind  gegenüber  ihrer  wii 
liehen  Lage  im  Räume  um  90°  gedreht,  so  daß  sie  in  die  Bildebene  zu  lieg 
kommen.  Drehachse  ist  jeweils  die  Grundlinie  der  Profile.  Diese  kann  je  na 
den  Umständen  in  verschiedene  Höhen  gelegt  werden.  Ebenso  können  Abstar 
Breite  und  Höhenmaßstab  der  Profile  behebig  gewählt  werden,  je  nachdem,  v 
es  der  Tiefe  der  Aufschlüsse  oder  dem  Zweck  der  Darstellung  am  besten  ei 
spricht. 

Die  Profilkarte  eignet  sich  deswegen  ganz  besonders  für  flachliegendes  De< 
gebirge,  weil  die  durch  die  meist  notwendige  Überhöhung  der  Profile  entstehe 
den  Verzerrungen  hier  durchweg  noch  ertragen  werden  können  und  weil  fen 
die  tektonischen  Verhältnisse  nicht  so  verwickelt  sind,  als  daß  eventuelle  Lud 
in  den  Aufschlüssen  das  Ergebnis  allzustark  beeinträchtigen  könnten. 

Gegenüber  der  grundrißlichen  Karte  weist  die  Profilkarte  einige  entsd 
dende  Vorteile  auf.  Der  erste  liegt  darin,  daß  der  bearbeitende  Geologe  dj 
geführt  wird,  stärker  im  Raum  zu  denken.  Dadurch  werden  manche  Fehler  > 
mieden,  die  älteren  grundrißlichen  geologischen  Karten  anhaften  und  die  dar 
beruhen,  daß  Oberfläche  und  Raum  nicht  in  genügende  Übereinstimmung 
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bradit  wurden.  Die  notwendige  Umstellung  auf  stärker  räumlich  orientierte  Vor- 
stellungen bringt  weiterhin  die  Notwendigkeit  mit  sich,  die  stratigraphischen 
Begriffe  schärfer  zu  fassen,  als  es  bisher  erforderlidb  war.  Da  die  räumliche  Dar- 
stellung zu  einer  sehr  viel  genaueren  Aufnahme  und  Wiedergabe  der  tatsächlich 
vorliegenden  Gesteinsverhältnisse  zwingt,  als  sie  bisher  auf  geologischen  Karten 
übM  war,  ist  der  Inhalt  der  Profilkarten  im  einzelnen  —  ungea^tet  der  durch 
mangelnde  Aufschlüsse  hervorgerufenen  Unzulänglichkeiten  —  in  den  Einzel- 
heiten stärker  difiFerenziert  als  auf  den  bisher  üblichen  grundrißlichen  geolo- 
gisdien  Karten.  Diese  größere  Genauigkeit  der  Gesteinsangaben  ist  überdies  für 
die  Zwecke  der  Praxis,  insbesondere  der  Wasserwirtschaft,  unerläßlich. 

Der  entscheidende  Vorteil  ist  jedoch  der,  daß  die  Profilkarten  es  auch  dem 
Nichtgeologen  ermöglichen,  in  kurzer  Zeit  eine  Vorstellung  vom  Aufbau 
des  Untergrundes,  seiner  Lagerstätten  und  der  Grundwasserverhältnisse  zu  ge- 
winnen. In  den  Gebieten  fladi  lagernder  Deckgebirgsschichten,  noch  dazu,  wenn 
sie  durch  Diluvialablagerimgen  verhüllt  werden,  ist  dies  vielleicht  auf  keine 
andere  Weise  zu  erreichen.  Da  nun  aber  geologische  Kartenwerke  in  der  Regel 
nur  hergestellt  werden  köimen,  wenn  sie  von  Nichtgeologen  finanziert  werden, 
ist  gerade  dieser  Punkt  von  wesentlicher  Bedeutung. 

Die  Methoden  der  Ausarbeitung  und  Darstellung  von  Profilkarten  wurden 
vom  Verfasser  im  Geologischen  Institut  der  T.  H.  Aachen  seit  1939  entwickelt. 

2.  Anordnung  und  Maßstab  der  Profile 

Das  hydrogeologische  Kartenwerk  ist  dazu  bestinunt,  eine  übersichtliche 
Darstellung  zu  geben.  Der  Maßstab  des  Meßtischblattes  1 :  25  000  war  deshalb 
der  gegebene. 

Am  besten  lesbar  wäre  eine  Profilkarte,  deren  Einzelschnitte  in  Ost- West- 
Richtung  angeordnet  sind.  Die  angestellten  Versuche  ließen  jedoch  diese  Lösung 
für  das  aufzunehmende  Gebiet  nicht  als  zweckmäßig  erscheinen.  Die  Neigimg 
der  einzelnen  Schollen  ist  im  Bereich  der  südlichen  Niederrheinischen  Bucht 
generell  nordöstUch  und  der  Verlauf  der  Störungen  durchweg  nordwestlich  ge- 
richtet. Unter  diesen  Umständen  ergab  sich  nur  dann  ein  befriedigender  räum- 
licher Gesamteindruck  des  Kartenbildes,  wenn  die  Profilserien  in  der  Neigung 
der  Schichten  und  quer  zu  den  Hauptstörungen,  also  in  nordöstlicher  Richtung, 
angeordnet  wurden. 

Wenn  man  durch  die  beiden  gegenüberliegenden  Ecken  des  Kartenspiegels 
eines  Meßtischblattes  eine  Profillinie  in  NO-Richtung  zieht,  zwei  weitere  jeweils 
durch  die  Mitte  der  Blattkanten  und  zwischen  diese  Linie  ncxh  ein  weiteres 
Profil  durdi  jedes  Viertel  der  Blattkanten  einschaltet,  so  ergeben  sich,  einschließ- 
"ch  der  beiden  über  die  nordwestliche  und  die  südöstliche  Blattecke  verlaufen- 
den, insgesamt  9  Profilschnitte.  Fügt  man  nun  ein  weiteres  Profil  zwischen  jedes 
^in,  so  erhält  man  17  Profilschnitte.  Die  vorwiegend  für  die  Zwecke  der  Wasser- 
versorgung bestimmten  Karten  enthalten  je  17  Profile. 

Nimmt  man  den  Rand  des  Blattspiegels  als  Begrenzung  der  Profilschnitte 
^  wie  es  sich  mit  Rücksicht  auf  den  Anschluß  an  die  Nachbarblätter  und  zur 
Erlangung  eines  ansprechenden  Kartenbildes  als  notwendig  erwies,  so  greift  die 
Profildarstellung  am  Süd-  und  Ostrand  des  Blatteaüp^Tfeits  auf  einen  Streifen 
des  Nachbarblattes  über,  während  an  der  West-  unoNordkante  das  Gegenteil 
der  Fall  ist. 

In  dem  bearbeiteten  Gebiet  machen  die  Abstände  zwischen  den  17  Profilen 
eines  Meßtischbereidies  fast  genau  1000  m,  im  Maßstab  1 :  25  000  also  4  cm,  aus. 

'    Zeitschrift  der  Deutschen  Geologischen  Gcsellsdiaft.  Bd.  1061. 
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Bei  den  mehr  für  die  Zwedce  des  Bergbaues  bestimmten  Karten  mit  9 
schnitten  beträgt  der  Abstand  zwischen  den  Grundlinien  der  Schnitte  2< 
oder  im  Maßstab  des  Meßtischblattes  8  cm. 

Für  die  Karten  mit  17  Schnitten  in  1000  m  Abstand  wurde  der  l 
maßstab  1 :  2000  gewählt,  was  bei  einem  Längenmaßstab  von  1 :  25  OOC 
12V2fachen  Überhöhimg  entspricht.  Die  Grundlinie  dieser  Profilschnitte 
entsprechend  den  Höhenverhältnissen  im  ganzen  Gebiet  gleichmäßig  auf 
über  NN  gelegt.  Dabei  ergibt  sich  freilich  für  die  gebirgsnahen  Randgebic 
'ihren  Höhen  von  150 — 200  m  ein  starkes  Abweichen  der  Profilschnitt< 
oben,  was  sich  indessen  im  Kartenbild  nicht  übermäßig  störend  geltend 
Die  Breite  der  Profilschnitte  beträgt  im  Durchschnitt  3,2  cm,  was  einer 
der  Darstellung  von  etwa  70  m  entspricht.  Zwischen  jedem  Schnitt  verble 
schmaler  Raum  für  die  Beschriftung  der  Oberfläche.  Diese  schmalen,  ab< 
dicht  stehenden  Profile  enthalten  besonders   viele  Einzelheiten  und  ei 
außerdem  eine  günstige  räumliche  Gesamtwirkung.  Sie  umfassen  den 
bereich,  der  für  die  öffentliche  Wasserversorgung  aus  dem  Grundwasser  : 
reich  des  bearbeiteten  Gebietes  derzeit  in  Betracht  kommt,  nahezu  vollsl 

Vorwiegend  den  Zwecken  des  Bergbaues  dienen  zwei  weitere  Art< 
Profilkarten.  Die  Profilkarte  1 ;  2000  mit  9  Profilen  ist  im  gleichen  Höheimi 
gehalten  wie  die  obengenannte,  enthält  aber  nur  halb  soviel  Profilschnit 
aber  dementsprechend  etwas  mehr  als  doppelt  so  weit  in  die  Tiefe  reichen 
lieh  bis  durchschnittlich  145  m.  Die  Profilkarten  im  Höhenmaßstab  1 :  50( 
in  gleicher  Weise  angeordnet;  die  Überhöhung  ist  indessen  nur  eine  fün 
Die  Schnitte  reichen  bis  zu  einer  Tiefe  von  durchschnittlich  360  m.  Bei 
Karten  ist  die  Grundlinie  stets  auf  NN  bezogen. 

Karten  im  Höhenmaßstab  1 :  10  000  wurden  bislang  noch  nicht  ange 
Zur  Beurteilung  hydrologischer  Verhältnisse  sind  sie  von  geringerer  Bede 
Auch  würden  in  größeren  Bereichen  die  Unterlagen  für  die  Darstellung  m 
Tiefe  nicht  mehr  ausreichen,  so  daß  größere  Flächen  weiß  gelassen  \ 
müßten,  während  von  den  Profilkarten  1 :  2000  und  1 :  5000  in  der  Rege 
Profil  nur  mit  einem  Zwischenraum  von  knapp  1  cm  für  die  Beschriftui 
Geländeoberfläche  an  das  nächste  anschließt. 

Klebt  man  die  einzelnen  Blätter  der  Profilkarte  zu  großen  Tablea 
sammen,  so  ergibt  sich  ein  Kartenbild,  das  außer  allen  kleinen  Einzelheit 
geologischen  und  hydrologischen  Verhältnisse,  namentlich  den  tektonischc 
bau,  auch  in  der  Übersicht  gut  wiedergibt. 

Die  regelmäßige  Anordnung  der  Profile  ermöglicht  es  jedem  Benut2 
Karte,  auch  dem  wenig  geschulten,  durch  Interpolation  zwischen  den 
am  nächsten  gelegenen  Profilschnitten  für  jeden  Punkt  des  dargestellte 
bietes  eine  detaillierte  Voraussage  über  die  unter  ihm  mutmaßlich  vorhai 
Gesteinsarten,  ihre  Aufeinanderfolge  und  Mächtigkeit  sowie  die  Grund\ 
Verhältnisse  zu  geben.  Diese  Möglichkeit  erfährt  nur  durch  die  unten  anj 
ten,  nicht  vermeidbaren  Ungenauigkeiten  eine  Einschränkung.  Es  ist  ferr 
rein  zeichnerischem  Wege  möglich,  aus  den  Profilserien  Profile  jeder  ai 
Richtung  zu  konstruieren. 

3.  Die  Herstellung  der  Profilkarten 

Neben  den  vorhandenen  Oberflächenaufschlüssen,  insbesondere  den 
bauen  des  Braunkohlenbergbaus,  sind  die  Schichtenverzeidinisse  der  aus^ 
ten  Bohrungen  die  wichtigste  Grundlage  der  Profilkartcndarstellungen.  I 
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für  die  Bearbeitung  brauchbar  zu  machen,  wurden  von  den  einzehien  Sdiichten- 
verzeidmissen  Säulenprofile  im  Maßstab  1 :  1000  hergestellt  und  darin  die  ver- 
sdiiedenen  Gesteinsarten  mit  gut  kontrastierenden  Farben  bezeichnet.  Diese 
Vorarbeit  ist  mühsam  und  kostspielig,  aber  unerläßlich,  da  die  Aufklärung  der 
geologischen  Verhältnisse  des  Untergrundes  nur  dann  gelingen  karm,  wenn  man 
die  Möglichkeit  hat,  jedes  einzelne  Bohrprofil  mit  jedem  anderen  oder  ganze 
IVofilserien  mit  anderen  unmittelbar  optisdi  zu  vergleichen. 

Wenn  alle  Bohrprofile  nur  genaue  und  gesteinsmäßig  zu!treff ende  Angaben 
über  die  durditeuften  Schichtenfolgen  enthielten,  würde  es,  sobald  sie  in  genü- 
gender Dichte  vorlägen,  keine  besonderen  Schwierigkeiten  machen,  aus  ihnen 
eine  räumlidi-geologische  Vorstellung  vom  Aufbau  des  Untergrundes  zu  ent- 
widceb.  Bei  einem  großen  Teil  der  Bohrungen  handelt  es  sich  indessen  um 
Spülbohrungen,  deren  technische  Durchführung  weder  eine  genaue  Probenahme 
nodi  die  Aufstellung  eines  zuverlässigen  Schichtenverzeichnisses  gestattet  hat. 
Die  neuerdings  angewandte  elektrische  Bohrlochvermessung  nach  dem  Schlum- 
BERGER-Verfahren  bedeutet  zwar  insofern  einen  gewaltigen  Fortschritt,  als 
Kohlenflöze  imd  auch  Tonlagen  einwandfrei  erkannt  und  in  ihrer  Höhenlage 
genau  festgelegt  werden  können;  Bestimmungen  der  Korngröße  und  Wasser- 
durchlässigkeit der  Sande  und  Kiese  sind  aber  nadi  diesem  Verfahren  in  unserem 
Gebiet  ncxh  nicht  durchgeführt  worden.  Der  wichtigste  Anteil  der  für  die  Bear- 
beitung verwendeten  Bohrungen  stammt  überdies  aus  früheren  Jahren,  als  es 
eine  elektrische  Bohrlochvermessung  noch  nicht  gab.  Wo  aber  Schlumberger- 
Diagramme  vorliegen,  was  freilich  nur  in  kleineren  Bereichen  der  Fall  ist,  ist 
die  Erkennung  der  geologischen  Grenzflächen,  der  Kohlenflöze  sowie  der  Mäch- 
tigkeitsänderungen der  Schichtglieder  außerordentlich  erleichtert  und  die  Dar- 
stellung der  Profile  daher  weit  zuverlässiger. 

Recht  genaue  Schichtenverzeichnisse  ergaben  die  zahlreichen  Bohrungen 
auf  Wasser,  die  freilich,  verglichen  mit  den  Braun-  und  Steinkohle-Bohrungen, 
roeist  nur  bis  in  geringe  Tiefen  reichen.  Bei  diesen  als  „Trockenbohrungen"  ohne 
Verwendung  von  Spültrübe  durchgeführten  Bohrungen  entnimmt  der  Bohr- 
meister  aus  jeder  durchstoßenen  Sdiicht  in  der  Regel  eine  Probe.  Diese  dient 
dem  überwachenden  Geologen  als  Unterlage  zur  Bestimmung  der  Gesteins- 
beschaffenheit. Bei  dem  starken  Wechsel  der  Gesteinsbeschaffenheit  in  vertikaler 
Richtung,  namentlidi  innerhalb  der  fluviatilen  Absätze  des  Diluviums  und  Jung- 
tertiärs, birgt  dieses  Verfahren  manche  Fehlerquellen.  Vor  allem  hängt  die  Qua- 
lität des  Schichtenverzeichnisses  imd  die  Entnahme  der  für  die  betreffende 
Schicht  wirklich  charakteristischen  Probe  weitgehend  von  dem  Geschick  und  der 
Erfahrung  des  betreffenden  Bohrmeisters  ab.  Wirklich  genaue  Profile  könnten 
J^ur  Kembohrungen  ergeben,  die,  abgesehen  von  der  technisch  schwierigeren 
Ausführung,  sich  wirtschaftlich  selten  lohnen.  In  hydrologischer  Hinsicht  ist  zu 
bemerken,  daß  beim  Bohren  mit  Kiespumpe  die  Probe  ihren  Charakter  in  der 
Kornstruktur  dadurch  verliert,  daß  die  durch  den  Sog  hereingerissenen  Sande 
^d  Kiese  sich  nach  der  Schwere  des  Materials  absetzen,  so  daß  die  Siebanalyse 
die  wirkliche  Beschaffenheit  des  Materials  nicht  immer  vollkommen  wieder- 
SAen  kann.  Diese  ist  in  vollem  Umfange  bei  über  Tage  entnommenen  Proben 
^er  echten  Bohrkemen  erkennbar. 

Wenn  man  aus  einem  Gebiet  eine  große  Anzahl  von  Bohrungen  zur  Ver- 
*ögüng  hat,  insbesondere  solche,  die  zu  verschiedenen  Zeiten,  zu  verschiedenen 
Zwecken,  mit  anderen  Methoden  imd  von  verschiedenen  Bohrmeistem  ausgeführt 
forden  sind,  so  kann  man  eine  Reihe  von  Fehlerquellen,  die  bohrtechnisch  be- 
gründet sind,  eliminieren  und  aus  einer  Kombination  der  oft  stark  lückenhaften 
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Angaben  der  einzelnen  Profile  doch  oft  noch  zu  einigermaßen  braudbbaren  Ergeb 
nissen  kommen.  Dabei  können  statistische  Methoden  gute  Dienste  leisten.  Ir 
übrigen  darf  man  nicht  davor  zurückschrecken,  gelegentlich  einzelne  Schichten 
Verzeichnisse  als  oflFenbar  fehlerhaft  unberücksichtigt  zu  lassen. 

Eine  größere  Rolle  spielt,  insbesondere  bei  Spülbohrungen,  der  Umstanc 
daß  das  Eintreten  einer  Ändenmg  der  Gesteinsbeschaffenheit  oft  zu  spät  erkanr 
wird.  Dies  gilt  in  besonderem  Maße  für  die  Unterfläche  grober  Diluvialschotte 
die  in  vielen  Bohrungen  offenkundig  zu  tief  angegeben  ist.  Dies  ist  insofern  fi 
die  Wasserwirtschaft  von  Bedeutung,  als  dadurch  das  gut  nutzbare  obere  Grunc 
wasserstockwerk  im  Diluvialkies  gelegentlich  mächtiger  erscheinen  kann,  als  ( 
in  Wirklichkeit  ist. 

Falsch  wäre  es  indessen,  die  Verwendung  älterer  Bohrergebnisse,  auch  vo 
Spülbohrungen,  wegen  ihrer  angeblich  zu  geringen  Zuverlässigkeit  von  von 
herein  abzulehnen.  Gute  Bohrmeister  gab  es  auch  früher  mindestens  im  gleidie 
Umfange  wie  heute.  Vergleicht  man  solche  älteren  Bohrungen  miteinander,  s 
wird  man  immer  feststellen,  daß  bestimmte  auffällige  Schichtgrenzen,  insbesoi 
dere  die  Grenzflächen  der  stratigraphischen  Rhythmen,  wenigstens  in  einei 
Teil  der  Bohrungen  erkannt  worden  sind  und  sich  auch  in  etwa  übereinstin 
mender  Höhe  über  NN  bzw.  über  oder  unter  einer  sicher  festgelegten  stratigrf 
phischen  Grenzfläche  vorfinden.  Die  Angaben  über  die  Gesteinsart  selbst  dai 
man  bei  den  Bohrungen  auf  Steinkohle  und  Braunkohle  freilich  nicht  sonderlic 
hoch  bewerten. 

Die  Gesteinsfolgen  des  lagunären  und  fluviatilen  Tertiärs  lassen  in  gute 
Bohrprofilen,  aber  auch  in  den  Großaufschlüssen  im  Braunkohlenbergbau  häufi 
eine  rhythmische  Gliederung  erkennen  (Breddin  1952).  Auf  eine  ve 
hältnismäßig  grobkörnige  oder  kiesige  Schicht  an  der  Basis  des  Rhythmus  folge 
feinerkörnige  Sande,  die  nach  oben  zu  in  Schluff  und  schließlich  in  Ton  od( 
Braunkohle  übergehen.  Über  Ton  oder  Kohle  setzt  mit  meist  scharfer  Gren2 
(also  mit  einem  „Faziessprung")  eine  neue  grobkörnige  Ablagerung  ein,  die  nac 
oben  wiederum  in  feinkörnige  Sedimente  übergeht  und  weiter  oben  ebenfal 
durch  Ton  oder  Braunkohle  abgeschlossen  wird. 

Diese  rhythmische  Gliederung,  insbesondere  die  oft  sehr  deutlich  ausgebi 
deten  Grenzflächen  zwischen  den  einzelnen  Rhythmen,  bilden  das  Gerüst  fiir  di 
Spezialstratigraphie  beträchtlicher  Teile  des  fluviatilen  und  lagunären  Tertiäi 
der  Niederrheinischen  Bucht.  Sie  ist  wegen  des  immer  wiederkehrenden  Wechse 
wasserstauender  und  wasserleitender  Schichten  auch  hydrologisch  von  Bedeutunj 
Die  Bearbeitung  der  Bohrprofile  läuft  also  zu  einem  wesentlichen  Teil  darai 
hinaus,  die  Grenzflächen  der  Rhythmen  festzustellen  und  miteinander  zu  korre 
lieren.  Diese  Arbeit  hat  zwar  eine  sehr  große  Mühe  erfordert,  aber  doch  daz 
geführt,  daß  im  größeren  Teil  des  Gebietes  die  Hauptrhythmen  einwandfrei  ei 
kannt  und  über  größere  Gebiete  verfolgt  und  mit  oft  recht  großer  Sicherheit  i 
den  Profilkarten  dargestellt  werden  konnten. 

Kleinere  „Unterrhythmen"  lassen  sich  oft  nur  über  begrenzte  Bereiche  vei 
folgen,  können  aber  innerhalb  dieser  oft  nützlich  sein.  Der  Umstand,  daß  di 
Aufschlüsse  vielfach  ungenügend  sind,  bringt  es  mit  sich,  daß  die  Korrelierun 
der  Rhythmen  in  den  verschiedenen  Gebieten  nicht  von  vornherein  sicher  gt 
lingcn  kann.  Erst  nach  Fertigstellung  des  ganzen  Kartenwerkes  wird  dies  vorau! 
siditlidi  möglich  sein.  Die  auf  den  bisher  fertiggestellten  Blättern  angewandte 
Bezcidmungen  für  die  Rhythmen  sowie  die  Zusammenfassung  der  Rhythmen  2 
größeren  Einheiten  sind  dalicr  nur  als  provisorisch  zu  betrachten.  Es  ließ  si( 
ferner  nicht  ganz  vermeiden,  in  größeren  Bereichen  des  Kartengebietes  die  rhyt 
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misdie  Gliederung  schematisdi  darzustellen.  Sie  tritt  daher  im  Kartenbild  oft 
stärker  hervor  als  der  Wirklichkeit  entsprechen  mag. 

Ob  die  rhythmische  Gliederung  durdi  tektonische  Bewegungen,  durch 
Klimasdiwankungen  oder  auf  andere  Weise  zustande  gekommen  ist,  soll  hier 
unerörtert  bleiben. 

Einwandfrei  nachweisbare  Grenzflächen*),  insbesondere  auch  die  Ober- 
fladien  der  Braunkohlenflöze,  werden  auf  Grund  der  Bohrergebnisse  zunächst 
grundrißlich  in  Form  von  Höhenliniendarstellungen  konstruiert,  wobei  manche 
fehlerhafte  oder  unwahrsdieinliche  Ergebnisse  von  vornherein  erkannt  und  aus- 
gemerzt werden  können.  Die  grundrißlidie  Darstellung  der  Oberflächen  der  ein- 
zelnen Braunkohlenflöze  sowie  der  des  Steinkohlengebirges  oder  einzelner  weit- 
hin verfolgbarer  Tonhorizonte,  wie  die  des  Reuvertons,  wurden  dann  auf  die 
Profilkarten  übertragen.  Sie  bilden  die  erste  Grundlage,  auf  die  sich  die  weitere 
Darstellung  aufbaut.  Diese  Flächen  lassen  vor  allem  das  Einfallen  der  Schichten 
und  die  Verwerfungen  erkennen. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  Profile  von  geringer  Tiefe  oft  nicht  genügend 
soldler  Grenzflächen  enthalten.  Aus  diesem  Grunde  mußten  von  vornherein  meist 
zwei  oder  drei  Profilkarten  verschiedenen  Höhenmaßstabes,  die  bis  in  größere 
Tiefen  reichen,  angefertigt  werden. 

Nur  wenige  Bohrungen  stehen  in  den  Profilschnitten  oder  so  dicht  neben 
ihnen,  daß  ihr  Schichtprofil  unmittelbar  für  das  Profil  verwendet  werden  kann. 
Die  meisten  müssen  auf  die  Profillinien  projiziert  werden.  Es  ist 
nidit  immer  zweclonäßig,  diese  Projektion  unter  einem  Winkel  von  90°  vorzu- 
nehmen; lun  die  Bohrungen  gut  in  das  Profil  einpassen  zu  können,  muß  man 
viehnehr  oft  der  topographischen  Höhe  oder  dem  Streichen  der  flach  einfallen- 
den Sdiichten  folgen,  femer  bei  spitzwinklig  durch  die  Profilschnitte  verlaufenden 
Verwerfungen  deren  Verlauf  berücksichtigen.  Bei  den  Profilen,  die  in  1000  m 
Abstand  voneinander  liegen,  wurden  in  der  Regel  alle  Bohrungen,  die  in  einem 
500  m  breiten  Streifen  beiderseits  der  Profillinie  liegen,  auf  diese  projiziert. 
Dabei  kann  es  vorkommen,  daß  infolge  von  Mächtigkeitszunahme  einzelne 
Sdiiditfolgen  oder  aus  anderen  Ursachen  einzelne  Bohrprofile  nicht  mehr  genau 
in  der  Darstellung  auf  der  Profillinie  eingepaßt  werden  können.  Solche  Mängel 
'nüssen  in  Kauf  genommen  werden.  In  Profilen  mit  2000  m  Abstand  voneinander 
sind  außer  den  bis  500  m  entfernt  gelegenen  meist  auch  die  wichtigsten  der  bis 
1000  m  entfernten  Bohrprofile  aufgenommen  worden. 

Wenn  die  Hauptgrenzflächen  sowie  die  Bohrungen  in  die  Profilschnitte  ein- 
getragen sind,  beginnt  die  schwierige  Arbeit  der  Ausführung  der  Einzelheiten 
der  Darstellung.  Zunächst  müssen  die  Grenzflächen  kleinerer  Ord- 
nung ermittelt  und  eingetragen  werden.  Die  Grenzflächen  sind,  wie  man  in 
Tagesaufschlüssen  erkennen  kann,  häufig  etwas  unregelmäßig  gestaltet,  weil 
die  grobkörnigen  Ablagerungen  an  der  Basis  der  einzelnen  Rhythmen  oft  in 
'^oUcen  oder  Rinnen  in  den  Untergrund  eingreifen.  Man  kann  dies  in  Bohrungen 
öur  selten  im  einzelnen  nachweisen,  wohl  aber  durch  eine  etwas  wellige  Gestal- 
^g  der  Grenzflächen  andeuten.  Die  Tatsadbe,  daß  die  Grenzflächen  der  Rhyth- 
"^en  und  die  Oberfläche  der  Kohlenflöze  häufig  Emersionsflächen  sind,  wirkt  sich 
mitunter  nachteilig  aus,  weil  sie  in  diesem  Falle  keine  absoluten  Ebenen  mehr 
darstellen.  Andere  Flächen,  wie  z.  B.  die  Unterflächen  der  Kohlenflöze,  sind  in 

')  Der  Ausdrude  „Grenzfläche"  ist  ein  konkreter  Begriff  aus  der  räumlidi  auf- 
^f[jßlen  Stratigraphie  und  als  soldier  eindeutig.  Der  Ausdrude  „Grenze"  wird  heute  meist 
*wakt  im  Sinne  altersmäßiger  Einteilung  verwendet  (Beispiel:  „die  Grenze  zwisdien 
Miozän  und  Oligozän"). 
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einem  kleineren  Bereich  wirkliche  Ebenen.  Ihnen  haftet  jedodi  meist  der  NaA 
teil  an,  daß  sie  über  größere  Flächen  nidit  durchhalten.  Aus  diesem  Grunik 
sind  sie  stratigraphisdi  meist  wenig  brauchbar. 

Bei  der  Konstruktion  ist  darauf  zu  achten,  daß  die  Mächtigkeit  dei 
Schichtglieder  je  nach  Umständen  in  den  benadibarten  Profilscfanitten  &A 
weder  gleich  oder  in  einer  Richtung  gleichmäßig  zu-  oder  abnehmend  dargesteD 
sind,  wobei  man  gelegentlich  in  Widersprüche  zu  den  Angaben  einzelner  Bdi 
rungen  kommen  kann.  Wesentlidi  ist  femer,  daß  das  Einfallen  und  die  absolut 
Höhenlage  der  Grenzflächen  in  allen  Profilen  so  in  Übereinstimmung  stehet 
daß  die  räumliche  Darstellung  nicht  nur  innerhalb  der  Profilschnitt 
selbst,  sondern  auch  in  der  RichtungquerzudenProfilen  zutreflFend  isl 

Auf  die  Konstruktion  der  Grenzflächen  folgt  die  Darstellung  de 
Gesteinsausbildung.  Hierbei  ist  vor  allem  darauf  zu  achten,  daß  di 
fast  überall  und  in  allen  Schichtfolgen  feststellbaren  Faziesänderungen  in  all© 
Schnitten  gut  aufeinander  abgestimmt  werden,  damit  sie  in  der  Darstellun; 
später  klar  hervortreten. 

Grenzflächen,  Gesteinsausbildung  imd  Tektonik  müssen  in  allen  Profil 
schnitten  so  weit  übereinstimmen,  daß  die  gegebene  Darstellung  räumlich,  strati 
graphisch  und  tektonisch  möglich  ist.  Wenn  zahlreiche  Bohrprofile  in  kleine; 
Abständen  vorliegen,  die  sich  in  diese  Konstruktion  ohne  jeden  Zwang  einfügei 
so  darf  man  mit  großer  Sicherheit  annehmen,  daß  die  Konstruktion  sich  weil 
gehend  mit  der  Wirklichkeit  deckt.  Bei  ungenauen  und  in  weiten  Abstände 
stehenden  Bohrungen  kann  die  Konstruktion  nicht  in  allen  Einzelheiten  zuvei 
lässig  sein. 

Die  genaue  Lage  der  Verwerfungen  ist  nicht  immer  sicher  zu  ermittelt 
da  die  meist  beträchtlichen  Entfernungen  zwischen  den  einzelnen  Bohrpunkte 
dies  nicht  erlauben.  So  ist  man  bei  der  Festlegung  der  Störungen  oft  auf  morphc 
logische  Merkmale  angewiesen,  die  mitunter  täuschen  können. 

Es  ist  nicht  besonders  schwierig,  ein  einzelnes  geologisches  Profil  aus  gege 
benen  Unterlagen  zu  zeichnen.  Eine  ganze  Profilserie  jedoch  zu  konstruieren,  be 
dei:  jedes  Profil  mit  dem  nächsten  in  Gliederung,  Gesteinsausbildung  und  Tel 
tonik  voll  harmonieren  muß  und  dazu  noch  mit  den  Einzelergebnissen  alle 
Bohrprofile  in  Übereinstimmung  stehen  soll,  erfordert  einen  Arbeitsaufwand 
von  dem  der  Uneingeweihte  sich  nicht  leicht  eine  Vorstellung  machen  kann.  E 
ist  nicht  immer  gelungen,  vor  allem  bei  der  Erstherstellung  eines  Blattes,  diesei 
Anforderungen  in  vollem  Umfange  gerecht  zu  werden. 

4.  Die  Schwarz-Weiß-Darstellung  in  den  Profilkarten 

Die  Darstellung  der  Profilkarten  ist  so  gewählt,  daß  ihr  gesamter  Inhal' 
in  Schwarz- Weiß-Darstellung  enthalten  ist.  Anschaulich  und  praktisch  brauchbai 
wird  das  Kartenbild  freilich  erst  durch  die  Farbanlage. 

In  Schwarz  ausgedrückt  werden 

1.  die  Gliederung  durch  die  Grenzflächen, 

2.  das  mutmaßliche  geologische  Alter  der  einzelnen  Schichtglieder,  die  durd 
die  Grenzflächen  voneinander  getrennt  werden; 

3.  die  Gesteinsausbildung. 

Die  Schnittlinien  der  Grenzflächen  mit  der  Profilebene  wurden  durd 
voll  ausgezogene  Linien  bezeichnet.  Meist  handelt  es  sich,  wie  oben  ausgeführi 
um  die  oft  als  Emersionsflächen  ausgestalteten  Oberflächen  der  Ton-  und  Braur 
kohlenflöze,  die  die  einzelnen  Sedimentationsrhythmen  nach  oben  abschließe! 
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Die  oft  etwas  unregelmäßige  Gestaltung  dieser  Flädien  ist  in  der  Darstellung 
meist  nicht  zum  Ausdruck  gebracht  worden.  Abgesehen  von  diesen  meist  über 
größere  Räume  oder  sogar  über  das  ganze  Aufnahmegebiet  nachweisbaren 
stratigraphischen  Flädien,  sind  übereinanderfolgende  oder  ineinander  über- 
gehende Gesteinsarten  grundsätzlidh  nicht  durdi  einen  Stridi  voneinander  ge- 
trennt worden.  Übergänge  von  einer  Gesteinsart  in  die  andere  erscheinen 
iber  audi  in  der  Darstellung  als  Übergänge. 

Die  einzelnen  Schichtglieder  bzw.  Rhythmen  der  stratigraphischen 
Gliederung,  die  durci  die  Grenzflächen  voneinander  getrennt  werden,  sind  mit 
Buchstabensymbolen  bezeichnet.  Wenn  die  Grenzflächen  nicht  deutlich  genug 
ausgeprägt  sind,  sind  vielfach  mehrere  Schichtglieder'  oder  Rhythmen  miteinander 
vereinigt  worden.  Die  bisher  für  bestimmte  Gesteinsausbildungen  (Fazies)  eines 
Schichtgliedes  oder  Rhythmus  eingeführten  stratigraphischen  Bezeichnungen  wur- 
den gnmdsätzhch  beibehalten,  neue  Bezeichnungen  dieser  Art  aber  möglichst 
vermieden.  Für  die  Bezeichnung  vieler  Rhythmen  wurden  zunächst  lediglich 
Budistaben  verwendet,  womit  einer  besseren  Bezeichnung  nicht  vorgegriffen 
werden  soll.  In  den  Fällen,  in  denen  das  Braunkohlen-  oder  Tonflöz,  das  den 
Rhythmus  nach  oben  abschließt,  bereits  einen  Namen  gehabt  hat  (Flöz  Garz- 
«^eiler,  Flöz  Frinmiersdorf,  Flöz  Morken),  ist  dieser  als  Bezeichnimg  fiir  den 
ganzen  Rhythmus  verwendet  worden. 

Das  geologische  Alter  der  einzelnen  Schichtglieder  konmit,  soweit 
licht  durch  die  Buchstabensvmbole  schon  angedeutet,  nur  in  der  stratigraphischen 
Erklärung  zum  Ausdruck.  Änderungen  in  der  Alterseinstufung  sowie  der  chrono- 
logischen Bezeichnungen  können  auf  diese  Weise  einfach  ausgeführt  werden, 
»0  daß  es  möglich  wird,  die  Kartendarstellung  leicht  den  ständigen  Fortschritten 
luf  diesem  Gebiet  anzupassen.  Bei  einem  großen  Teil  der  Schichtglieder  des 
fertiärs  steht  das  geologische  Alter  noch  nicht  sicher  fest,  so  daß  die  Einstufung 
lur  als  „mutmaßlich"  angegeben  werden  konnte. 

Daß  Ändenmgen  in  der  Alterseinstufung,  etwa  durch  neue  Fossilfunde,  sich 
iuf  das  in  den  Profilkarten  dargestellte,  räumlich  geologische  Bild  nennenswert 
auswirken  werden,  ist  freilich  kaum  zu  erwarten.  In  Gebieten  einer  Schichten- 
Ausbildung,  die  so  arm  an  tierischen  Fossilien  ist,  wie  das  lagunäre  und  fluviatile 
fertiär  der  Niederrheinischen  Bucht,  kommt  der  chronologischen  Methode  in 
1er  Stratigraphie  nicht  die  Bedeutung  zu  wie  anderswo.  Diese  Lücke  hat  auch 
lie  Pollenanalyse  bisher  nicht  schließen  können.  Die  durch  sie  nachgewie- 
senen Unterschiede  im  Florenbestand  sind  überwiegend  ökologisch  bedingt  und 
laher  chronologisch  nicht  verwertbar.  Die  klimatisch  bedingten  Unterschiede 
'^en  eine  chronologische  Ausdeutung  schon  eher  zu,  freilich  bislang  nur  in 
?roben  Zügen.  Florenunterschiede,  die  entwicklungsgeschichtlich  bedingt  wären, 
^i  daher  wie  etwa  die  Säugetierreste  eine  unmittelbare  chronologische  Ein- 
stufung von  Schichten  ermöglichen  würden,  sind  im  rheinischen  Braunkohlen- 
tertiär  bisher  noch  nicht  klar  nachgewiesen  worden. 

Auf  eine  altersmäßige  Unterteilung  der  Diluvialablagerungen  wurde  bisher 
?anz  verzichtet,  weil  die  Grundlagen,  insbesondere  für  den  älteren  Teil,  dazu 
^^^t  einwandfrei  erschienen.  Es  sind  daher  überall  lediglich  die  Schichtglieder 
'^^v.  Terrassen  angegeben. 

Das  Schwergewicht  der  stratigraphischen  Darstellung  liegt  neben  der  der 
[Grenzflächen  in  den  Angaben  über  die  Gesteinsausbildung  (Fazies). 
I^e  Gesteine  wurden  durch  schwarze  Signaturen  bezeichnet,  die,  wie  aus  der 
^age  zu  ersehen  ist,  den  bisher  üblichen  Zeichen  entsprechen.  Die  in  den  ver- 
chiedenen  DIN-Normenblättem  sowie  dem  großen  markscheiderischen  Normen- 
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rißwerk  angewandten  Signaturen  sind  freilich  für  eine  solche  Darstellung  nie 
verwendbar. 

Es  wurden  so  wenig  Einzelzeidien  wie  möglich  angewandt.  So  reichten  I 
die  Darstellung  der  Gesteine  des  Arbeitsgebietes  11  Einzelzeidien  aus,  zu  den 
noch  4  für  gelegentliche  Beimengungen  (Muschelschalen,  FeuersteingeröUe,  Ka 
geoden,  Schwefelkiesknollen)  kommen.  Grundsätzlich  wurden  die  Zeichen 
verwendet,  daß  eine  möglichst  bildhafte  Darstellung  der  wesentlichen  Eig 
Schäften  der  Gesteine  zustande  kommt. 

Die  einzelnen  Gesteinsarten  kommen  meist  in  Mischungen  oder  in  r 
einander  wechsellagemden  Schichten  vor.  Um  dieser  Mannigfaltigkeit  im  < 
zelnen  Herr  zu  werden,  mußten  die  vorkommenden  Gesteinsausbildungen  et\ 
zusammengefaßt  werden.  Aus  zeichen  technischen  Gründen,  aber  auch  desweg 
weil  selbst  im  Höhenmaßstab  1 :  2000  der  Platz  nicht  hinreicht,  ist  femer 
Darstellung  der  wirklichen  Zusammensetzung  einer  Schichtfolge  oft  nur 
Andeutungen  möglidi. 

Die  unterschiedlichen  Gesteinsausbildungen  sind  nicht  allein  durch 
Signaturen,  sondern  außerdem  noch  durch  eine  Ziffer  bezeichnet,  die  auch 
der  Erklärung  wiederkehrt.  Dies  soll  die  Lesbarkeit  der  Karte  erleichtem.  Di 
Bezeichnung  der  Gesteinsart  durch  Ziffern  ist  unabhängig  von  den  Buchstab 
Symbolen  der  stratigraphisdien  Gliederung  und  soll  rein  äuIJerlich  dartun,  < 
Alter,  Gliederung  und  Fazies  voneinander  unabhängi 
stratigraphische  Elemente  sind  und  vom  Geologen  stets  auch 
solche  behandelt  werden  sollten. 

Die  Bezeichnungen  für  die  einzelnen  Gesteinsarten  beziehen  sich  auf 
auf  der  Karte  wiedergegebene  Korngrößenklassierung.  Diese  entspri 
der  in  Deutschland  meist  gebräuchlichen  Einteilung.  Die  Dreiteilung  der  I> 
male  bietet  den  großen  Vorteil,  daß  jede  einzelne  Kornklasse  noch  mit  ei 
klaren  sedimentpetrographischen  Bezeichnung  versehen  werden  kann.  E 
würde  bei  einer  noch  weiteren  Unterteilung  —  etwa  einer  Vierteilung  der  D< 
male  —  kaum  mehr  möglich  sein,  so  daß  dann  die  petrographische  Bezeichni 
und  die  Komklassifizierung  auseinanderfallen  würden.  Der  weitere  Vorteil  li 
darin,  daß  die  gewählte  Einteilung  für  den  geübten  Geologen  makroskopi 
oder  unter  Zuhilfenahme  einer  Komgrößenlupe  (xler  von  normierten  Sandprol 
noch  gut  durchführbar  ist.  Dadurch  entfällt  die  Notwendigkeit,  eine  groß 
Anzahl  Siebanalysen  durchzuführen,  die  für  die  Aufnahme  größerer  Gebi< 
vor  allen  Dingen  aber  zur  Untersuchung  sehr  vieler  Bohrproben,  meist  einen 
großen  Aufwand  erfordern,  daß  das  erzielte  Ergebnis  in  keinem  rechten  V 
hältnis  zu  den  Kosten  stehen  würde. 

Bei  der  Darstellung  der  Gesteinsverhältnisse  ist  Wert  darauf  gelegt  word 
so  viel  Einzelheiten  zu  bringen,  wie  das  Kartenbild  eben  ertragen  kann, 
sind  Einlagerungen  von  Ton  und  Schluff  in  Sand  oder  Kies  stets  angegeben  (X 
schematisch  angedeutet.  Die  Darstellung  von  Einlagerungen  von  Feinsand 
Mittel-  (xler  Grobsand  bzw.  Kies  (xler  von  Mittelsand  in  Kies  und  ähnliche  V 
hältnisse  würde  jedoch  die  gegebenen  Ausdrucksmöglichkeiten  überschreit« 
Dagegen  sind  Lagen  von  Kalkgeoden,  Feuersteingeröllen,  Feinkies,  Kiesel-  u 
Kalksandstein  überall  angegeben,  wo  sie  auftreten,  ebenso  die  Muschelführu 
der  Meeressande  und  der  Humusgehalt  der  lagunären  Ablagerungen. 

In  den  Profilschnitten  sind  überall  die  Änderungen  der  Gesteir 
ausbildung  zur  Darstellung  gekommen.  Diese  sind  einerseits  lok; 
bedingt,  z.B.  durch  das  Auskeilen  von  Kiesbänken  oder  Tonlagen,  das  .A 
treten  tonerfüllter  Rinnen  im  Sand,  die  mehrere  Meter  stark  werden  können,  i 


Ein  neuartiges  hydrogeologisches  Kartenwerk  für  die  Niederrheinische  Budit        105 

ähnliches.  Solche  Ersdieinungen  kann  man  in  den  großen  Aufschlüssen,  insbeson- 
dere der  Braunkohlentae;ebaue,  ja  häufig  genug  beobachten.  Sie  sind  hydro- 
logisdi  deshalb  von  großer  Bedeutung,  weil  sie  zur  Folge  haben,  daß  oft  in 
didit  benachbarten  Bohrungen  abweichende  Schichtenprofile  von  verschiedener 
Durdilässigkeit  festgestellt  werden  können,  die  bei  Pumpversuchen  beträditliche 
Unterschiede  in  der  Ergiebigkeit  zeigen. 

Anders  geartet  sind  die  regionalen  Faziesänderungen.  Sie  vollziehen 
sidi  vor  allem  in  zwei  Riditungen.  In  nordwestlicher  Riditung,  also  auf  die  heu- 
tige und  damalige  Meeresküste  zu,  werden  die  Sedimente  aller  Schichtglieder 
in  der  Regel  im  Korn  feiner.  Viel  stärker  wirken  sich  aber,  namentlich  in  den 
jungtertiären  und  diluvialen  Ablagerungen,  die  Ausbildungsänderungen  aus,  die 
vom  Innern  der  Niederrheinischen  Bucht  zu  den  Rändern  hin,  also  in  unserem 
Gebiet  von  Nordosten  nach  Südwesten,  vor  sich  gehen,  weil  diese  sich  auf  viel 
kürzere  Entfernung  vollziehen.  In  den  meisten  Fällen  wird  das  Korn  in  Richtung 
auf  die  Ränder  der  Bucht  zu  feiner,  in  der  Nähe  der  Mündung  von  Nebenflüssen 
Ideal  aber  auch  gröber.  Besonders  stark  sind  die  regionalen  Faziesänderungen 
im  Bereich  der  pliozänen  und  altdiluvialen  Einmündung  der  Maas  in  die  Nieder- 
rheinische Bucht,  die  lange  Zeit  im  Raum  von  Aachen — Geilenkirchen  gelegen 
hat.  Die  Ermittlung  und  Darstellung  der  Faziesänderungen  bietet  manche 
Schwierigkeiten,  besonders  bezüglich  der  Abgrenzimg  der  verschiedenen  Sand- 
klassen. Sie  ist  in  Gebieten,  in  denen  die  Unterlagen  unvollkommen  waren,  nur 
unbefriedigend  ausgefallen  und  wird  bei  späterer  Nacharbeit  manche  Korrek- 
turen erfahren  müssen. 

Die  in  die  Schnitte  eingetragenen  Bohrungen  enthalten  lediglich  die 
Archivnummern  des  Geologischen  Instituts  ohne  weitere  Angaben.  Die 
Darstellung  der  einzelnen  Bohrprofile  in  der  Profilkarte  ist  also  nur  für  den- 
jenigen verwendbar,  der  auch  über  die  Namen  der  Bohrungen  und  die  genauen 
Lagepunkte  verfügt.  Damit  ist  die  Geheimhaltung  der  einzelnen  Bohrergebnisse 
weitgehend  gewahrt. 

Jede  Karte  enthält  auf  einem  der  3  Begleitkärtchen  1 :  100  000  eine  Darstel- 
lung des  Genauigkeitsgrades  in  3  Stufen  (gut,  mittel,  gering).  Es  soll 
damit  angedeutet  werden,  in  welchem  Umfange  die  Karte  angesichts  der  vor- 
handenen Unterlagen  als  zuverlässig  gelten  kann. 

Daß  die  Profildarstellungen  manche  Detailangaben  enthalten,  die  nur  dazu 
dienen,  die  Beschaffenheit  der  Schichten  im  allgemeinen  zu  kennzeichnen,  ohne 
unmer  Anspruch  auf  Richtigkeit  im  einzelnen  zu  erheben,  läßt  sich  nicht  ver- 
kleiden. Eine  generalisierende  Darstellung  der  Gesteinsart  wäre  in  jedem  Falle 
weit  weniger  zutreffend  und  würde  damit  der  Praxis  weniger  Nutzen  bringen. 
Außerdem  kann  man  es  dem  Geologen  nicht  verargen,  wenn  er  es  nicht  über  sich 
bringen  kann,  Darstellungen  zu  geben,  die  roh  und  plump  wirken  müssen. 

Freilich  könnten  die  vielen  Einzelheiten  manÄer  Kartenblätter  bei  dem 
ganz  Uneingeweihten  zunächst  die  Vorstellung  einer  Genauigkeit  erwecken,  die 
*uf  Grund  der  derzeit  vorliegenden  Unterlagen  noch  nicht  erreicht  werden  kann. 
Aus  diesem  Grunde  wird  dem  Bearbeiter  von  Seiten  mancher  Fachgenossen  auch 
^otz  der  Angabe  des  Genauigkeitsgrades  und  der  vor  die  unsicheren  Konstruk- 
tionen gesetzten  Fragezeichen  der  Vorwurf  einer  zu  stark  konstruktiven  Darstel- 
lung vielleicht  nicht  erspart  bleiben. 

Dem  wäre  zu  entgegnen,  daß  die  Aufgabe  des  praktischen  Geologen  sich 
nidit  darauf  beschränken  kann,  lediglich  sichtbare  Befunde  festzustellen  und 
zusammenzufassen.  Aus  diesen  Befunden  eine  „Prognose"  zu  entwickeln,  also 
Sdilußfolgerungen  auf  das  Unbekannte  zu  ziehen,  ist  die  wichtigste  Forderung, 
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die  die  Praxis  an  ihn  stellt  und  die  zu  erfüllen  er  sidi  mühen  muß.  Daß  er 
dabei  mitunter  einmal  versagt,  muß  er  ertragen.  Wenn  der  Ceologe  dem  Nidit- 
geologen  etwa  nur  eine  Zusammenstellung  von  Bohrprofilen  in  die  Hand  geben 
würde,  um  ihm  die  Auswertung  für  seine  speziellen  Zwecke  selbst  zu  überlassen, 
so  würde  er  damit  bei  der  Praxis  auf  wenig  Verständnis  stoßen. 

Ob  die  Profilkarten  brauchbar  sind  oder  nidit,  ist  im  übrigen  unsdiwer 
festzustellen.  Im  Aufnahmegebiet  werden  nämlich  laufend  neue  Bohrungen  aus- 
geführt. Man  braudbt  nur  deren  Ergebnisse  mit  den  Angaben  der  Ptofilkarte  zo 
vergleichen,  um  sich  zu  vergewissem,  inwieweit  die  Angaben  der  Karte  zuver- 
lässig sind  oder  nicht.  Über  den  Wert  der  Karten  entsdieidet  also  allein  dk 
praktische  Bewährung. 

5.  Die  farbige  geologische  und  hydrologische 
Darstellung  in  den  Profilkarten 

Bei  allen  geologischen  Karten  wird  die  Darstellung  erst  anschaulich  und 
gut  verständlich,  wenn  sie  farbig  ist.  Jede  Profilkarte  wird  daher  in  Farböi 
angelegt,  und  zwar  in  je  einer  geologischen  und  einer  hydrologischen  Ausführung. 

Auf  den  geologischen  Profilkarten  sind  die  Gesteine  außer 
durch  die  Signaturen  auch  noch  zusätzlich  durch  Farben  gekennzeichnet.  Die 
Farbengebung  erfolgte  in  möglichster  Anlehnung  an  die  üblichen  Normen 
etwa  wie  folgt: 

Grobkies grün 

Mittel-  und  Feinkies  mit  Sand  .     .     .  hellgrün 

Grobsand  mit  Kies gelbgrün 

grober  Mittelsand  mit  Grobsand    .     .  zitronengelb 

feiner  Mittelsand hellgoldgelb 

Feinsand goldgelb 

Mehlsand braungelb 

Schluff rotbraun 

schluffiger  Ton braunviolett 

Ton violett 

Mergel violettblau 

Kalkstein blau 

Sandstein orange 

Die  Anwendung  dieser  Farben  ergab  bei  den  meisten  Blättern  einen  günstigen 
Gesamteindruck. 

Es  wäre  natürlich  möglich  gewesen,  in  Anlehnung  an  die  Übung  auf  geo- 
logischen Karten  die  Altersstufen  mit  Farben  anzugeben.  Versuche  ergaben 
indessen,  daß  eine  solche  Darstellung  in  den  gewählten  Höhenmaßstäben  1 :  2000 
und  1 :  5000  in  den  Diluvial-  und  Tertiärschichten  keinerlei  Vorteile  bietet.  Sic 
läßt  vor  allem  die  für  praktische  Zwecke  allein  bedeutungsvollen  Gesteinsver- 
hältnisse zu  sehr  in  den  Hintergrund  treten.  Eine  farbige  Darstellimg  der  Chro- 
nologie wäre  in  diesem  Gebiet  auch  deswegen  unbefriedigend,  weil  die  Alters- 
stellung mancher  Schichtglieder  im  einzelnen  noch  keineswegs  eindeutig  fest- 
steht. Wo  es  gelegentlich  notwendig  war,  wie  zur  Unterscheidung  bestimmter, 
gesteinsmäßig  sehr  ähnlicher  Schichtenfolgen  verschiedener  Formationen,  wie 
etwa  der  Kreide  und  des  Tertiärs  im  Raum  nördlich  von  Aachen,  wurden  zusätz- 
liche Signaturen  angewandt. 

Die    hydrologischen    Profilkarten    beruhen    auf    der    gleichen 
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Cnindzeidinung  wie  die  geologischen.  Nur  ist  hier  nicht  die  Beschaffenheit,  son- 
dern die  Durchlässigkeit  der  Gesteine  in  Farben  dargestellt.  Außerdem  kommt 
der  Grundwasserspiegel  dadurch  klar  zum  Ausdruck,  daß  alle  nicht  grundwasser- 
führenden Gesteinsfolgen  bis  auf  die  Wasserstauer  einheitlich  mit  gelber  Farbe 
dargestellt  sind,  während  die  Grundwasserleiter  in  blauen  und  violetten  Tönen 
und  die  Grundwasserstauer  in  orange  erscheinen. 

Die  Darstellung  des  Grundwasserspiegels  beruhte  zunächst  auf  Spiegel- 
karten, die  bereits  1938/39  auf  Grund  von  Messungen  in  einigen  tausend  Bnm- 
oen  durch  das  GeologisAe  Institut  der  T.  H.  Aachen  (Breddin  1949)  angefertigt 
wurden.  In  den  letzten  Jahren  sind  seitens  der  Wasserwirtschaftsbehörden  Tau- 
sende von  neuen  Grundwassermeßstellen  eingerichtet  worden.  Die  Ergebnisse 
der  Messungen  sind  für  den  Stand  vom  Oktober  1953  in  einer  vom  Wasserwirt- 
jchaftsdezemat  beim  Landesministerium  für  Landwirtschaft,  Ernährung  imd  For- 
sten herausgegebenen,  von  Dipl.-Ing.  Siemon  bearbeiteten  Karte  1 :  50  000  in 
Höhenlinien  dargestellt  worden.  Den  neuen  Profilkarten  wurde  diese  auf  den 
amtlichen  Grundwassermessungen  beruhende  Darstellung  zugrunde  gelegt. 

Die  Darstellung  bezieht  sich  auf  einen  Grundwasserstand  mittlerer  Höhe. 
Die  Schwankungen  des  Grundwasserspiegels  mußten  unberücksichtigt  bleiben, 
tm  übrigen  halten  sich  die  kurzfristigen,  durch  die  Verteilung  der  Niederschläge 
lind  die  durch  den  Wechsel  der  Jahreszeiten  bedingten  regelmäßig  wiederkehren- 
ien  Schwankungen  im  Arbeitsgebiet  im  allgemeinen  in  der  Größenordnung  von 
weniger  alsl  m,  so  daß  sie  im  Höhenmaßstab  der  Karte  1 :  2000  (1  m  =  0,5  mm) 
bine  Rolle  spielen.  Größere  langfristige  Schwankungen,  wie  sie  in  den  zwan- 
ziger und  dreißiger  Jahren  vorkamen,  haben  sich  in  der  Nachkriegszeit  kaum 
bemerkbar  gemacht.  Die  Darstellung  von  Grundwassersteighöhen  für  gespannte 
Stockwerke  ist  bisher  noch  nicht  versucht  worden. 

Die  Grundwasserleiter  wurden  je  nach  der  Korngröße  der  Sedi- 
onente  und  der  Häufigkeit  der  tonigen  und  schluffigen  Einlagerungen  in  mehrere 
öassen  eingestuft  (vgl.  die  Karte).  Die  für  die  Sammelwasserversorgung  in  Frage 
kommenden  Durchlässigkeitsklassen  wurden  mit  verschiedenen  Tönungen  von 
blau  bezeichnet,  wobei  clie  dunkelste  Tönung  die  größte  Ergiebigkeit  bezeichnet. 
^'üt  blauviolett  wurden  die  wenig  ergiebigen  Grundwasserleiter  in  Feinsand 
und  feinem  Mittelsand  angelegt,  die  nur  für  die  Versorgung  von  Einzelobjekten 
in  Frage  konunen.  Rotviolette  Farbe  erhielten  die  vorwiegend  aus  Mehlsanden 
oait  Feinsand  bestehenden  Sedimente,  vor  allem  die  marinen  Grünsande  der 
Tertiär-  und  Kreideformation,  die  zwar  noch  durchlässig  sind,  aber  praktisch 
•^eine  Möglichkeit  der  Wasserversorgung  mehr  bieten. 

Die  Einstufung  der  verschiedenen  Gesteinsarten  ist  sicherlich  nicht  immer 
so  gelungen,  daß  die  Durchlässigkeit  und  damit  die  erste  Grundlage  der 
Ergiebigkeit  überall  gleichmäßig  und  zutreflFend  zur  Darstellung  kommt.  Hierzu 
oedarf  es  einer  umfangreicheren  Auswertung  der  praktischen  Erfahrungen,  als 
^e  bisher  möglich  war.  Die  Angaben  über  die  Mächtigkeit  des  jeweiligen 
Grundwasserleiters,  die  den  zweiten  maßgebenden  Faktor  für  die  Beurteilung 
der  Ergiebigkeit  einer  Wassergewinnungsanlage  darstellt,  kommen  dagegen  in 
der  Karte  durchweg  mit  großer  Zuverlässigkeit  zum  Auschucic. 

Der  dritte  wichtige  Faktor  für  die  Planung  von  Wassergewinnungsanlagen, 
fe  Größe  der  Einzugsgebiete,  läßt  sich  auf  Grund  der  Profilkarten  meist 
'^cht  und  sicher  ermitteln. 

Nicht  dargestellt  wurde  bisher  die  chemische  Beschaffenheit  des 
Grundwassers.  Lediglich  in  dem  beigefügten  Kärtchen  1 :  100  000  wurden  die- 
enigen  Bereiche  der  Flußtäler  durch  eine  Schraflur  bezeichnet,  in  denen  das 
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Grundwasser  Humussäuren  und  damit  auch  Eisen  enthält,  oder  in  denen  be 
Aufnahme  eines  Pumpbetriebes  die  Gefahr  besteht,  daß  aus  benachbarten  vei 
schmutzten  Badi-  und  Flußläufen  Wasser  einfließt.  Eine  generelle  Darstellun 
der  chemischen  Beschaffenheit  in  den  Profilkarten  wäre  aber  ohne  weiteres  roö| 
lieh.  Sie  konnte  bisher  nur  deswegen  nicht  durchgeführt  werden,  weil  alle  Ai 
strengungen  darauf  gerichtet  werden  mußten,  erst  einmal  die  geologischen  Pr 
file  auf  einer  möglichst  großen  Anzahl  von  Blättern  herzustellen. 

Außer  den  normalen  Grundwasserleitem  sind  auch  jene  in  unserem  Gebi 
häufigen  geringmächtigen  Grundwasserstockwerke,  die  über  wasserstauend 
Tonschichten  auftreten  und  vom  Hauptgrundwasserstocicwerk  durch  eine  imt 
dem  Ton  folgende  grundwasserfreie  Zwischenschicht  getrennt  sind,  in  den  Prol 
karten  enthalten.  Die  Darstellung  geschieht  in  Form  unterbrcxhener  blau 
Striche,  um  anzudeuten,  daß  die  Grundwasserschicht  nicht  durchgängig  vorha 
den  ist  und  außerdem  in  Zeiten  geringer  Sicicerwasserzuflüsse  auf  großen 
Flächen  leicht  trockenlaufen  kann.  In  Vertiefungen  cxler  Rinnen  der  Tonobe 
fläche  ist  das  Grundwasser  regelmäßig  anzutreffen,  auf  den  Erhöhungen  ui 
Kuppen  aber  fehlt  es  vielfach  ganz.  Dieses  „sporadische"  Grundwassi 
spielt  wegen  seiner  meist  nur  geringen  Tiefenlage  unter  der  Oberfläche  oft  eii 
erhebliche  Rolle  für  die  Hof-  und  Dorfbrunnenversorgung,  eignet  sich  jedo 
nicht  für  größere  Gewinnungsanlagen. 

6.  Grundrißliche  hydrogeologische  Karten 
zur  Ergänzung  der  Profilkarten 

Wenn  auch  die  Profilkarten  einen  weit  besseren  Einblick  in  die  Grün 
wasser\'erhältnisse  ermöglichen  als  normale  grundrißliche  hydrogeologische  fc 
tendarstellungen,  so  können  sie  doch  diese  nicht  voll  ersetzen. 

Die  Anfertigung  hydrogeologischer  Karten  1 :  25  000,  die  auf  den  Erge 
nissen  der  räumlichen  Durcharbeitung  allen  verfügbaren  Materials  beruht,  d 
also  aus  den  Profilkarten  abzuleiten  wäre,  konnte  cleswegen  bisher  nicht  in  K 
griff  genommen  werden,  weil  die  Anforderungen  der  Wasserwirtschaft  an  Prof 
karten  so  groß  sind,  daß  sie  zunächst  einmal  befriedigt  werden  müssen. 

Als  Notbehelf  wird  aber  jedem  Blatt  der  Profilkarte  eine  grundrißlid 
Darstellung  der  hydrogeologischen  Verhältnisse  1 :  100  000  beigefügt,  die  unt 
einer  topographischen  Übersicht  und  einer  Darstellung  der  Aufschluß-  und  Bol 
punkte  nebst  Genauigkeitsgrad  auf  dem  linken  Blattrand  untergebracht  i 
Dieses  Kärtchen  ist  eine  im  Grundwasserspiegel  abgedeckte  ge< 
logische  bzw.  hydrologische  Karte.  Die  Darstellung  ist  in  den  gl( 
chen  Signaturen  gehalten  wie  die  Profilschnitte,  enthält  also  die  Grenzfläche 
die  Signaturen  für  die  Gesteinsarten,  die  Buchstabensymbole  für  die  von  di 
Grenzflächen  eingeschlossenen  Schichtglieder,  die  Zahlensymbole  für  die  G 
Steinsarten  und  die  Verwerfungen. 

Die  Darstellung  geologischer  Verhältnisse  im  Grundriß  bietet  innerhalb  d 
Gebietes  der  Niederrheinischen  Bucht  deswegen  große  Schwierigkeiten,  weil  fc 
das  ganze  Gebiet  von  der  obersten  Decice  der  äolischen  Ablagerungen  (Lc 
Sandlöß  und  Flugsand)  und  der  unter  ihr  lagernden  zweiten  Dedce  der  diluv 
len  Schotter  und  Sande  überkleidet  ist,  unter  der  die  Tertiärschichten  nur  an 
kleinen  Stellen  an  der  Oberfläche  hervortreten,  daß  sie  auf  einer  normalen  g< 
logischen  Karte  nur  selten  erfaßt  werden.  Die  geologische  Spezialkarte  1 :25( 
ist  daher  für  hydrologische  Zwecke  praktisch  unverwendbar.  G.  Fuegel  hat  1? 
auf  seiner  bekannten  Geologischen  Karte  vom  Untergrund  der  Niederrheinisd 
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Budit  das  Problem  der  Darstellung  der  Tertiärschichten  dadurch  zu  lösen  ver- 
sucht, daß  er  die  Diluvialschichten  abdeckte  und  den  Ausstrich  der  verschiedenen 
.Altersstufen  des  Tertiärs  unter  ihnen  in  Farben  darstellte.  Für  ein  hydrogeo- 
logisdies  Kartenwerk,  das  aucii  die  Crundwasserverhältnisse  umfassen  soll,  ist 
dieser  Weg  deshalb  nicht  gangbar,  weil  gerade  die  diluvialen  Kiese  und  Sande 
die  wichtigsten  Grundwasserleiter  sind.  Es  wurde  daher  der  Grundwasserspiegel, 
\m  er  zur  Zeit  der  Herstellung  der  einzelnen  Kartenblätter  bestand,  als  Bezugs- 
flädie  für  die  grundrißliche  Darstellung  gewählt.  Diese  Methode  führt  zu  Kom- 
plikationen, wenn  oberhalb  und  unterhalb  einer  wasserstauenden  Tonschicht  zwei 
Crundwasserstockwerke  übereinandergreifen;  diese  lassen  sich  jedocii  durch  die 
Anwendung  einiger  zusätzlicher  Zeichen  für  das  zweite  Grundwasserstockwerk 
mit  freiem  Spiegel  einigermaßen  überwinden.  In  einem  Gesamtbild  zusammen- 
gezeidmet,  ergeben  diese  Kärtchen  vielleicht  einen  besseren  Überblick  über  die 
geologischen  und  hydrologischen  Verhältnisse  des  Gesamtgebietes  als  jede  andere 
bisher  gebrachte  grundrißliche  Darstellung. 

Die  gesteinsmäßige  Darstellung  auf  diesen  Kärtchen  läßt  auch  die  Fazies- 
ändeningen  der  einzelnen  Schichtglieder  im  Grundriß  deutlich  werden,  die  bis- 
lang nodi  auf  keiner  geologischen  Darstellung  des  Gebietes  ;zum  Ausdruck  ge- 
kommen, aber  für  die  Beurteilung  der  Grundwasserverhältnisse  von  erstrangiger 
Bedeutung  sind. 

Infolge  ihrer  Eigenschaft  als  Grundwasserstauer  erscheinen  manche  Ton- 
lagen (z.  B.  der  Reuverton)  auf  der  Karte  oft  in  größerer  Ausdehnung  als  es  ihrer 
Mäditigkeit  und  Bedeutung  entspricht,  wodurch  sich  mitunter  Verzerrungen  ein- 
stellen. Audi  ergeben  sich  in  der  Umgebung  von  Braunkohlentagebauen  manche 
Sdiönheitsfehler  dadurch,  daß  naturgemäß  nur  der  derzeitige,  also  abgesenkte 
Grundwasserspiegel  der  Darstellung  der  Grundwasserverhältnisse  zugrunde  ge- 
legt werden  kann.  Zu  bedenken  ist  femer,  daß  sich  verhältnismäßig  kleine  Fehler 
und  UnsiAerheiten  in  der  Profilkarte  wegen  der  oft  nur  sehr  geringen  Winkel- 
differenz zwischen  Grundwasserspiegel  und  Scliichtneigung  flächenmäßig  stark 
auswirken  können.  Diese  lassen  sich  erst  im  Laufe  der  Zeit  ausmerzen. 

7.  Das  Meßtischblatt  Waldniel  des  Kartenwerkes 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Art  des  Kartenwerkes  zu  geben,  ist  diesem 
Aufsatz  die  hydrologische  Ausführung  einer  der  drei  bestehenden  Profilkarten 
des  Blattes  Waldniel  beigefügt. 

Die  geologischen  Verhältnisse  sind  lediglich  aus  der  Schwarz- Weiß-Darstel- 
■^g  zu  entnehmen.  Zuoberst  liegt  eine  Dedce  von  diluvialem  S  a  n  d  1  ö  ß  ,  die 
gegen  Westen  in  Flugdecksand,  nach  Osten  in  L ö ß  1  e h m  übergeht. 
Kalkiger  Löß  ist  nicht  vorhanden. 

In  den  Tälern  finden  sich  in  großer  Verbreitung  Torfablagerungen 
^d stellenweise  auch  offene  Wasserflächen.  Diese  Ausbildung  der  Täler 
^  für  die  Niederrheinischc  Bucht  ungewöhnlicii  und,  wie  früher  dargelegt 
(Steeger  1928,  Breddin  1929),  als  das  Ergebnis  nachdiluvialer  Bodenbewe- 
Pingen  im  Bereich  des  tektonischen  Senkungsfeldes  des  Venloer  Grabens  an- 
zusehen. 

Die  Sande  mit  Kieslagen,  die  die  Täler  ausfüllen,  gehören  der  Niederterrasse 
^d  der  Unteren  Mittelterrasse  (Wurm-  und  Rißglazial)  an,  die  auf  allen  Blät- 
tern unter  der  Bezeichnung  „  T  a  1 1  e  r  r  a  s  s  e  n  "  zusammengefaßt  sind,  da  sie 
^ets  einen  einheitlidien  Grundwasserleiter  bilden. 

Die  Grobsande  und  Kiese  der  Hauptterrasse  bilden  bis  auf  kleine  Bereiche 
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den  flacheren  Untergrund  des  gesamten  Blattgebietes.  Unter  der  jünger 
Hauptterrasse,    die    überall    lediglich    Rheinmaterial    enthält»    folgt 
Tegelenton  (vgl.  Wolters  1954),  eine  ausgesprochene  Interglazialablagerung 
Waldflora.  Es  handelt  siA  durchweg  um  tonige  oder  tonarme  SdüuflFe,  die 
gelegentlich  in  edite  Tone  übergehen.  Sie  sind  ebenso  wie  die  Rheinkiese  in  < 
zahlreichen  Gruben  der  Brüggener  Dadiziegelindustrie  gut  aufgesdilossen. 
Darstellung  läßt  erkennen,  daß  der  Tegelenton  im  Südostteil  des  Blattgebi 
nicht  mehr  als  geschlossene  Schicht  vorhanden  ist  und  hier  als  Grundwas 
Stauer  nur  eine  untergeordnete  Rolle  spielt.  Den  Tegelenton  unterlagem  h 
Sande  und  Kiese,  die  sich  in  den  Tongruben  bei  Brüggen  durch  ihren  ho 
Gehalt  an   Feuersteinen  und  Ardennenquarziten   als   Maaskiese  zu   erken 
geben.  Sie  gehören  einer  älteren  Eiszeit  an,  von  der  sie  durdi  die  interglazis 
Hochflutlehme  der  Tegelenstufe  getrennt  sind,  und  sind  vorerst  als  ält< 
Hauptterrasse  bezeichnet  worden.  Im  östlichen  Teil  des  Blattgebietes  s 
die  im  Westen  noch  reinen  Maas-Kiese  mit  Rheinmaterial  gemischt. 

Während  die  Rheinkiese  der  jüngeren  Hauptterrasse  ihre  Beschaffenheit 
Blattgebiet  nur  wenig  ändern  (sie  werden  in  nordwestlicher  Richtung  unter 
nähme  des  Sandgehaltes  allmähUch  feiner),  besteht  die  ältere  Hauptterrasse 
Westteil  des  Blattgebietes  ganz  überwiegend  aus  hellem,  feinem  und  grol 
Mittelsand  mit  nur  untergeordnetem  Grobsand,  Fein-  und  Mittelkies.  Nach  Oj 
hin  ninunt  die  Korngröße  bald  zu,  so  daß  die  Ablagerungen  denen  der  junge 
Hauptterrasse  immer  ähnlicher  werden. 

Die  ältere  Hauptterrasse  wird  im  ganzen  Blattgebiet  von  der  Decke 
Reuvertons  unterlagert,  die  nur  durch  das  Schwalmtal  bei  Brüggen 
schnitten  und  in  der  Südostecke  lückenhaft  ausgebildet  ist.  Der  Reuverton  ( 
Wolters  1954)  wird  in  zahlreichen  Tongruben  abgebaut.  Er  enthält  pflanzl 
und  tierische  Fossilien,  die  ihn  als  einwandfrei  pliozän  kennzeidinen. 

Unter  dem  Reuverton  liegen  in  einer  Mächtigkeit  bis  zu  50  m  und  n: 
helle  Sande  mit  Lagen  von  Feinkiesen,  Schluff  und  Ton,  deren  Korngröße, 
die  Karte  darstellt,  nach  Nordwesten  abnimmt.  Es  handelt  sidi  um  die  pliozä 
Kieseloolithschichten.  Unter  ihnen  folgen  Grünsande  des  Ob 
m  i  o  z  ä  n  s  ,  die  unterhalb  der  unteren  Begrenzung  des  Profilschnittes  von  he 
glaukonitfreien  Sauden  mit  zwei  Braunkohlenflözen   unterlagert   werden, 
die  Fortsetzung  der  Flöze  Frimmersdorf  und  M o r k e n  der  nördlich: 
Tagebaue  des  Reviers  darstellen  und  dem  Mittelmiozän  zuzurechnen  sind  (Er 
DIN  1950,   1952).   Die  Meeressande  des  Oligozän  treten  nur  in 
Nordostecke  des  Blattgebietes  im  Horst  von  Viersen  an  die  Oberfläche. 

Der  tektonische  Aufbau  des  Venloer  Halbgrabens  und  des  west 
anschließenden  Halbhorstes,  die  beide  zusammen  eine  einzige  nur  durch  Abse 
bungen  geringer  Sprungweite  gestörte  Scholle  bilden,  geht  aus  der  Darstell 
so  deutlich  hervor,  daß  es  einer  Erläuterung  nicht  bedarf.  Das  Einfallen  der 
Schiebungen  ist,  soweit  es  nicht  sicher  bekannt  ist  (was  nur  selten  zutrifft), 
den  Kartenblättem  einheitlich  mit  63,5*^  angenommen  worden.  Bei  diesem  V 
kelwert  ist  die  Projektion  der  Störungen  auf  der  Horizontalebene  gerade  hall 
breit  wie  die  saigere  Sprunghöhe,  was  manche  Darstellungen  der  Störunger 
Grundriß  erleichtert. 

Die  farbige  hydrologische  Darstellung  läßt  im  größeren  Teil 
Blattgebietes  einen  einheitliciien  Grundwasserspiegel  erkennen,  dessen  Gefälle 
die  Täler  der  Bäche  hin  gerichtet  ist.  Lediglich  am  Westrand  des  Blattgeb; 
stellt  sich  in  den  Tertiärschichten  ein  Grundwassergefälle  nach  Westen  zum  W 
tal  hin  ein.  Hier  finden  sich  gelegentlich  zwei  Grundwasserspiegel  übereinar 
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Das  weitverbreitete  und  mächtige  obere  Grundwasserstockwerk 
in  den  diluvialen  Sauden  und  Kiesen  der  Hauptterrasse  ist  in  der  Südosthälfte 
i  einheitlich,  in  der  Nordwesthälfte  aber  durch  den  Tegelenton  geteilt.  Die  ver- 
ichiedene  Höhenlage  der  Ablagerungen  sowie  die  Änderungen  der  Mächtigkeit 
und  der  Korngröße  tragen  weiter  dazu  bei,  daß  die  hydrologisdien  Verhältnisse 
in  diesem  Stockwerk,  wie  die  Karte  zeigt,  im  einzelnen  recht  verschieden  sind. 

Im  unteren  Grundwasserstockwerk  innerhalb  der  Kieseloolith- 
sdiiditen  bewirken  Änderungen  der  Höhenlage,  der  Mächtigkeit  und  der  Korn- 
größe ebenfalls  recht  unterschiedliche  Verhältnisse.  Angesichts  der  großen  Ergie- 
bigkeit des  oberen  Stockwerks  ist  die  wirtschaftliche  Bedeutung  des  tieferen 
Gnmdwasserstockwerks  nur  gering.  Die  Fein-  und  Mehlsande  des  marinen  Mio- 
zäns kommen  im  Blattbereich  für  die  Wasserversorgung  nicht  mehr  in  Frage. 

Über  dem  Tegelenton  und  dem  Reuverton  findet  sich  vielfach  „spora- 
disches" Grundwasser,  das  —  durch  den  Ton  gestaut  —  auf  der  Ober- 
flädie  langsam  abfließt.  Dieses  Grundwasser  ist  immer  nur  geringmächtig  und 
fehlt  dort,  wo  die  OberfläAe  des  Tons  flache  Erhebungen  bildet.  Es  kommt  nur 
für  die  Versorgung  einzelner  Gehöfte  in  Frage;  recht  häufig  triflFt  man  es  auch 
in  den  Tongruben  an. 

8.  Weitere  Anwendungsmöglichkeiten 

der   Profilkarten 


Eine  wichtige  Aufgabe  der  geologischenLandesuntersuchung, 

t^  die  in  der  Bundesrepublik  durch  die  Ämter  für  Bodenforschung  wahrgenommen 

i   wird,  ist  die  laufende  Beratung  all  der  vielen  Dienststellen  und  Unternehmungen, 

i^  die  mit  den  nutzbaren  Mineralien  und  Rohstoffen,  dem  Baugrund  und  vor  allem 

dem  Grundwasser  zu  tun  haben.  Räumlich-geologische  Darstellungen  in  Form 

von  Profilkarten,  die  sich  über  größere  Gebiete  erstrecken,  wären  für  diese 

Zwedce  eine  besonders  geeignete  Grundlage,  weil  sie  es  möglich  machen,  alle 

^    örtlidien  Feststellungen  ohne  großen  Arbeitsaufwand  voll  auszuwerten  und  in 

;    das  Gesamtbild  einzusetzen.  Zugleich  sind  sie  ein  wertvolles  und  in  Zukunft 

i   vielleicht  unentbehrlidies  Hilfsmittel  zur  Erforschung  der  örtlichen  geologisAen 

\   Verhältnisse  überhaupt. 

Damit  die  Profilkarte  diese  Aufgaben  erfüllen  kann,  muß  sie  freilidi  ständig 
auf  dem  laufenden  gehalten  werden.  Jede  neue  Bohrung  und  jeder  neue,  tiefere 
Aufschluß  wäre  einzuarbeiten  imd  die  Darstellung  danach  zu  korrigieren  und  zu 
verfeinem.  Das  ist  besonders  deswegen  wichtig,  weil  neue  Unterlagen  durchweg 
besser  sind  als  das  ältere  Material  und  daher  mehr  hergeben. 

Die  Profilkarte  würde  damit  für  manche  Gebiete  ein  ähnliches  Hilfsmittel 
Werden  können  wie  das  Bohrarchiv,  das  ja  schon  seit  jeher  für  die  praktische 
Arbeit  bei  der  geologischen  Landesuntersuchung  unentbehrlich  gewesen  ist. 

Man  muß  siA  indessen  darüber  klar  sein,  daß  die  Profilkartendarstellung 
zum  Unterschied  von  der  grundrißlichen  normalen  geologischen  Spezialkarte 
Dicht  generell  anwendbar  ist. 

Im  Gebirgsland  könnten  Profilkarten  als  Arbeltskarten  dem  aufneh- 
I  Blenden  Geologen  oft  wertvolle  Dienste  leisten,  da  sie  es  sehr  erleichtem,  eine 
■   räumliche  Vorstellung  vom  stratigraphischen  und  tektonischen  Aufbau  eines  Ge- 
bietes zu  gewiimen.  Es  würden  damit  jene  räumlich  nicht  möglidien  Karten- 
darstellungen leichter  vermieden  werden  können,  die  sich  auf  zahlreichen  älteren 
Kartenblättem  des  Rheinischen  Gebirges  vorfinden.  Für  die  Nichtgeologen  wür- 
den solche  Profilkarten  das  Verständnis  für  die  Geologie  eines  Gebietes  vielleicht 


112  H.  Breddin:  Ein  neuartiges  hydrogeologisdies  Kartenwerk 

starker  wecken  als  die  Spezialkarte  selbst.  Der  Verfasser  selbst  wür4e  bei  ge 
logischen  Aufnahmen  im  Cebirgslande  nicht  mehr  ohne  Profilserien  arbeiten. 

Im  Flachland  werden  für  die  Profilkartendarstellung  die  Gebiete  mit  mäc 
tigen  Glazialablagenmgen  und  starken  Lagenmgsstönmgen  durch  die  Wirku 
des  Inlandeises  im  allgemeinen  ausscheiden.  Dies  gilt  für  große  Bereiche  Noi 
deutschlands. 

Gute  Anwendungsmöglichkeiten  für  die  Profilkartendarstellung  bieten 
dessen  alle  übrigen  Gebiete  mit  ungestörter  Diluvialdecke  und  flacfaliegend 
Decjcgebiresschichten,  die  durch  Bohrungen  weitgehend  aufgesciilossen  sii 
Hierzu  gehören  vor  allen  Dingen  das  rheinisch-westfälische  Kohlenrevier  sow 
außer  den  holländischen  imd  nordbelgischen  Kohlenrevieren,  die  stärker  ine 
strialisierten  Bereiche  Mittel-  und  Nordbelgiens  und  Nordfrankreichs.  Hier  wi 
das  praktische  Interesse  allein  schon  durch  die  überall  sich  aufdrängenden  Grur 
wasserfragen  gegeben,  die  sowohl  den  Bergbau  wie  auch  die  Wasserversorgu 
angehen. 

9.  Zusammenfassung 

• 

Um  die  geologischen  und  hydrologischen  Verhältnisse  im  Untergrund  ( 
südlichen  Niederrheinischen  Bucht  räumlich  zu  erfassen  und  auch  für  den  Nie 
geologen  anschaulich  darzustellen,  wurde  eine  neue  Kartendarstellung  enwick< 
die  Profilkarte. 

Die  Methoden  der  Anfertigung  der  Profile,  insbesondere  der  Auswertu 
der  Bohrergebnisse,  werden  beschrieben.  Gegenüber  den  herkömmlichen  Karl 
ist  die  Darstellung  der  Gesteinsarten  verfeinert  und  die  Stratigraphie  auf  ei 
klare  Trennung  von  Gliederung,  Fazies  und  Alter  ausgerichtet  worden.  I 
hydrologische  Darstellung  beruht  auf  einer  farbigen  Kennzeichnung  der  Dur 
lässigkeit  der  Gesteine,  der  Grundwasserstauer  und  der  grundwasserfrei 
Gesteinsfolgen. 

Eine  in  Form  von  Nebenkarten  gebrachte  grundrißüche  Darstellung  U 
die  geologischen  und  hydrologischen  Verhältnisse  im  Grundwasserspiegel 
kennen. 

Ein  Musterblatt  des  Kartenwerkes,  das  für  die  18  Meßtischblätter  des  Reg 
rungsbezirks  Aachen  bereits  fertiggestellt  ist  und  auf  den  ganzen  Südteil  c 
Niederrheinischen  Bucht  ausgedehnt  werden  soll,  ist  beigefügt. 
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Zur  Geologie  der  Wiesbadener  Mineralquellen*) 

Von  Franz  Michels,  Wiesbaden 

Wiesbaden  besitzt  27  gefaßte  Mineralquellen.  Die  Hauptquellen  treten  auf 
einer  von  SW  nach  NO  gerichteten  Linie  zutage.  Sie  waren  bisher  alle  nur  sehr 
flach  gefaßt.  Der  Zutritt  des  gesamten  Mineralwassers  erfolgt  auf  einem  großen 
streidienden  Störungssystem,  das  gleichzeitig  eine  der  Hauptabbrudbspalten  am 
Südrand  des  Rheinischen  Schiefergebirges  gegen  den  Oberrheintalgraben  dar- 
stellt. Es  ist  aber  bemerkenswert,  daß  auch  hier  genau  so  wie  bei  den  anderen 
wichtigen  Mineralquellen  am  Taunussüdrand  der  Auftrieb  des  Mineralwassers 
nicht  unmittelbar  auf  der  Verwerfung  zwischen  altem  Gebirge  und  Tertiär  er- 
folgt, sondern  auf  Parallelsystemen  innerhalb  des  alten  Gebirges.  So  verläuft 
die  Wiesbadener  Hauptquellspalte  mitten  im  Serizitgneis  und  folgt  ungefähr 
audi  dessen  Streichen.  Wie  die  bisherigen  Aufschlüsse  zeigten,  erfolgt  der  Auf- 
trieb nidit  gleichmäßig  auf  der  ganzen  Spalte,  sondern  anscheinend  nur  da,  wo 
die  streichende  Störungsgruppe  durchschnitten  ist  von  Querstörungen,  die  ziun 
Teil  mehr  oder  weniger  mit  Gangquarz  erfüllt  sind.  So  konnte  bei  der  Neu- 
sanienmg  der  „Schützenhofquelle"  vor  einigen  Jahren  festgestellt  werden,  daß 
die  Schützenhofquelle  aus  einom  solchen  Quarzgang  aufsteigt. 

Auf  der  Hauptquellspalte  entspringen  4  Hauptquellen,  von  Osten  nach 
Westen  in  folgender  Anordnung:  1.  Als  östlichste  der  Kochbrunnen  als 
stärkste  Wiesbadener  Quelle  mit  einer  Temperatur  von  rund  67°  und  einer 
Schüttung  von  rund  500  cbm/Tag.  —  Unmittelbar  neben  dem  Kochbrunnen  liegt 
^ine kleine,  auch  sehr  warme  Quelle,  die  Spiegelquelle. 

2.  Nach  Südwesten  folgt  dann  die  Große  Adlerquelle,  ebenfalls  mit 
einem  kleinen  Satelliten,  der  Kleinen  Adlerquelle.  Die  beiden  Adler- 
queUen  hatten  ebenfalls  Temperaturen  von  rund  67°. 
L  Nach  SW  folgt  dann  3.   die  schon  erwähnte  Schützenhofquelle, 

4e  aus  einem  die  Hauptspalte  querenden  Quarzgang  entspringt,  wobei  aber 
Scheinend  durch  den  Quarzgang  schon  Süßwasser  zugemischt  wird,  so  daß 
^ie  Temperatur  dieser  Quelle  nur  rund  49°  beträgt. 

Weiter  nach  SW  ist  4.  der  Faulbrunnen  bekannt  mit  einer  Temperatur 
von  14°. 

Die  übrigen  Quellen,  meist  im  Einzelbesitz  der  verschiedenen  Badehäuser, 
verdanken  in  der  Hauptsache  ihr  Wasser  dem  Überlauf  der  Hauptquellen  bzw. 
der  Hauptquellspalte  in  die  überlagernden  Bachschotter  und  sind  auf  breiter 
Rache  im  SO  der  Quellspalte  bei  früheren  Gelegenheiten  erschlossen.  Dabei 
[  ist  aber  durch  verschiedene  Beobachtungen  bei  Baugründungen  in  den  letzten 
■  Jahren  wahrscheinlich  geworden,  daß  auch  zusätzlich  aus  Spältchen  des  Serizit- 
gneises  diffus  Thermalwasser  in  die  Bachschotter  aufsteigt. 

Die  Wiesbadener  Quellen  sind  ausgezeichnet  durch  einen  hohen  Gehalt  an 

*)  Vortrag,  gehalten  anläßlich  der  Frühjahrstagung  der  Deutsdien  Geologisdien  Gesell- 
sdiaft  in  Wiesbaden  am  28.  Mai  1954. 

8    Zeitschrift  der  Deutsdien  C^ologisdien  Gesellschaft.  Bd.  106/1. 
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F.  Midiels 


Chlor-Ionen  und  an  Natrium-Ionen.  Charakterisiert  werden  sie  am  besten  c3L^ 
die  nachstehenden  Analysen,  die  1941  bis  1948  im  Chemisdien  Laboratov 
Fresenius  in  Wiesbaden  ausgeführt  wurden  (für  die  freundliche  Genehmig 
der  VeröfiFentlichung  der  beiden  Analysen  an  dieser  Stelle  danke  ich 
Dr.  W.  Fresenius  ganz  besonders): 


Chemische  Untersuchung  des  Faulbrunnens 
In  1  kg  des  Mineralwassers  sind  enthalten: 


Kationen 


Milligramm      Millival       MilHval^ 


Kalium-Ion  (K*)  .  .  .  . 
Natrium-Ion  (Na*)  .  .  . 
Lithium-Ion  (Li*)  .  .  . 
Ammonium-Ion  (NHi*)  . 
Calcium-Ion  (Ca**)  .  . 
Strontium-Ion  (Sr**)  .  . 
Barium-Ion  (Ba**)  .  .  . 
Magnesium-Ion  (Mg")  . 
Eisen-Ion  (Fe**)  .  .  .  . 
Mangan  (Il)-Ion  (Mn**) 
Zink-Ion  (Zn**)    .    .    .    . 


71,8 

1,837 

2,20 

514 

65,83 

78,77 

2,6 

0,3728 

0,45 

2,4 

0,1330 

0,16 

254,5 

12,70 

15,19 

8,2 

0,1877 

0,22 

0,09 

0,0013 

0,00 

29,6 

2,432 

2,91 

2,03 

0,0733 

0,09 

0,32 

0,012 

0,01 

0,03 

0,001 

0,00 

83,58 


100,00 


Anionen 


Chlor-Ion  (Cl') 

Brom-Ion   (Br')    .    .   -. 

Jod-Ion  a') 

Sulfat-Ion  (SO4") 

Hydrogenphosphat-Ion  (HPO4") 
Hydrogenarsenat-Ion  (HASO4")  . 
Hydrogencarbonat-Ion  (HCOs') 


2700 

76,16 

91,12 

2,3 

0,028 

0,03 

0,02 

0,0002 

0,00 

94,8 

1,974 

2,36 

0,09 

0,002 

0,00 

0,05 

0,0007 

0,00 

330,7 

5,419 

6,49 

5013 


83,58 


100,00 


Undissoziierte  Bestandteile 


Millimol 


Borsäure  (meta)  (HBO) 

Kieselsäure  (meta)  (HzSiOs)  .... 
Titansäure  (meta)  (H2TiOs)  .... 

4,2 
77,5 
0,02 

5095 

0,0946 
0,9923 
0,0002 

Casförmige  Bestandteile 

Freies  Kohlendioxyd  (CO«)  .... 

245*) 

5,567 

5340 

Nitrat- und  Nitrit-Ion:  nicht  nachweisbar 

Schwefelwasserstoff:      Spuren 

In  geringer   Menge   s  p  ek  tr  al  an  a  ly  t  i  s  ch    nachgewiesen^ 

standteile:  Kupfer,  Aluminium,  Beryllium 

Charakteristik:  Natrium-Chlorid-Wasser 


*)  entsprediend  123,9  ml  bei  0°  C  und  760  Torr. 
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Chemische  Untersuchung  des  Kochbrunnens 
Temperatur:  65,3°  C;  pn-Wert:  6,65;  Radioaktivität:  0,4  nC/1  entspr.  1  M  E. 
In  1  kg  des  Mineralwassers  sind  enthalten: 

Kationen  Milligramm     Millival        Millival^S 


Lithium-Ion  (Li*)    .    .  . 

Natrium-Ion  (Na*)  .    .  . 

Kalium-Ion  (K*)  .    .    .  . 

Rubidium-Ion  (Rb*)   .  . 

Caesium-Ion  (Cs*)  .    .  . 

Ammonium-Ion  (NH*)  . 

Magnesium-Ion  (Mg")  , 

Strontium-Ion  (Sr")   .  . 

Calcium-Ion  (Ca")     .  . 

Barium-Ion  (Ba")   .    .  . 
Mangan  (Il)-Ion  (Mn") 

Eisen  (Il)-Ion  (Fe")  .  . 


Anionen 


3,48 

0,50 

0,35 

2673 

116,2 

82,14 

97,23 

2,49 

1,76 

0,389 

0,00 

0,00 

0,271 

0,002 

0,00 

6,77 

0,36 

0,25 

48,23 

3,97 

2,81 

12,28 

0,28 

0,20 

350,9 

17,51 

12,38 

0,67 

0,01 

0,01 

0,5295 

0,02 

0,01 

3,361 

0,12 

0,09 

141,5 


100,00 


Chlor-Ion  (Cl') 

Brom-Ion   (Br') 

Jod-Ion  a') 

Sulfat-Ion  (SO4") 

Nitrit-Ion   (NO2') 

Nitrat-Ion  (NOs') 

Hydrogenphosphat-Ion  (HPO4") 
Hydrogenarsenat-Ion  (HAsO*")  . 
Hydrogencarbonat-Ion  (HCOs')  . 


Undissoziierte  Bestandteile 


4605 

129,9 

91,82 

2,93 

0,04 

0,03 

0,02 

0,0001 

0,00 

65,02 

1,354 

0,96 

0,36 

0,01 

0,01 

0,55 

0,01 

0,01 

0,03 

0,001 

0,00 

0,15 

0,002 

0,00 

619,3 

10,15 

7,17 

8490 


141,5 
Millimol 


100,00 


Kiesebäure  (meta)  (HzSiOs) 
Borsäure  (meta)  (HBO2)    . 


Gasförmige  Bestandteile 
Freies  Kohlendioxyd  (CO) 


74,90 
4,19 

8569 


219*) 
8788 


0,959 
0,0956 


4,983 


In  geringer   Menge   sp  ek  tr  a  1  ana  ly  tis  ch   nachgewiesene   Be 
standteile:   Cermanium,  BeryUium,  Aluminium,  Kupfer,  Silber,  Blei 
Charakteristik:  Natrium-Chlorid-Therme 


•)  entsprediend  110,9  ml  bei  0°  C  und  760  Torr. 


.     ie  beiden  angeführten  Analysen  zeigen   die  Extreme  in  den   Mineral- 

^^n  der  Wiesbadener  Quellen  hinsichtlich  Konzentration.  Wenn  man  aber 

^lllival-Prozente  vergleicht,  fällt  doäi  die  große  Übereinstimmung  in  der 

^^9'^^'nensetzimg  der  an  der  Mineralisation  teilnehmenden  Elemente  auf.  Die 

*^,^*^^dener  Quellen  sind  demnach  als  Natrium-Chlorid-Thermen  zu  be- 

i^VTOien  (mit  Ausnahme   des   Faulbrunnens,   der  eine   geringere  Temperatm: 

anweist). 


1 16  F.  Michels 

Bei  den  infolge  der  Bombenzerstörung  notwendig  gewordenen  Neubauten 
wurde  es  erforderlidi,  an  einer  der  größeren  Wiesbadener  Quellen,  nämlidi  der 
Adlerquelle,  Untergrundsuntersuchungen  vorzunehmen,  weil  unmittelbar  an  die 
Adlerquelle  ein  Neubau  gestellt  werden  sollte.  Hierfür  waren  Tastbohrungen 
notwendig.  Eine  soche  Tastbohrung  von  etwa  10  m  Tiefe  in  der  alten  Adler- 
quelle brachte  nun  ein  überraschendes  Ergebnis.  Es  zeigte  sidb,  daß  unter  dem 
Quellsinter  unmittelbar  Bachkiese  folgten,  die  ihrerseits  wieder  unmittelbar  auf 
vordevonisdiem  Serizitgneis  auflagern.  Die  Bohrung  setzte  an  2,60  m  imter  dem 
Spiegel  der  Adlerquelle  (NN  +  118,66  m).  Von  2,60—3,20  m  traf  sie  grau- 
grünen Grobsand  und  Bachkies  an,  der  aus  Quarz  und  Quarzit,  beide  gerundet, 
sowie  eckigen  Stücicciien  von  Serizitgneis  und  sonstigen  vordevonischen  Taunus- 
gesteinen besteht.  Der  oberste  Teil  dieser  Zone  war  reichlich  durch  Quellsinter 
verhärtet,  der  nach  oben  abdichtend  gewirkt  hat,  denn  es  war  schon  bei  der 
Durchstoßung  der  unteren  Kiespartien  ein  Auftrieb  in  dem  Rohr  zu  beobachten. 
Von  3,20 — 4,45  m  folgten  ebenfalls  graugrüner  Grobsand,  Kies  sowie  Gerolle, 
die  wiederum  aus  Quarz,  Quarzit  und  mehr  oder  weniger  fladi  gerundeten  vor- 
devonischen Gesteinen  bestehen  (Serizitgneis,  Phyllite  u.  dgl.),  wobei  vor  allem 
die  Schicht  zwischen  4,00  und  4,30  m  bemerkenswert  ist.  In  dieser  Schicht  hatten 
die  GeröUe  zum  größten  Teil  einen  bemerkenswerten  Überzug  von  Sdiwefelkies. 
Femer  wurden  in  dieser  Schicht  zahlreiche  Tierreste  gefunden,  die  nach  Bestim- 
mung durch  Herrn  Prof.  Tobien,  Darmstadt,  zu  folgenden  Tierarten  gehörten: 
Pferd,  Rind,  Hirsch,  Wildschwein,  wobei  besonders  die  großen  Backenzähne  vom 
Wildschwein  auffielen,  bei  denen  lediglich  die  Schmelzkappen  erhalten  waren, 
während  die  Innensubstanz  weggelöst  war. 

Es  ist  auch  hervorzuheben,  daß  besonders  große  Quarzgerölle  von  über 
Faustgröße  eine  sehr  intensive  glasurartige  Oberfläche  zeigten,  die  allem  An- 
schein nach  auf  immer  wechselnde  Lösungsvorgänge  durch  das  Quellwasser 
zurückzuführen  sind. 

Vor  allem  ist  diese  Schicht  aber  bemerkenswert,  weil  in  ihr,  auch  vereinzelt 
in  den  noch  unterlagemden  Kiesen,  Steinwerkzeuge  gefunden  wurden,  die  aus 
größtenteils  ortsfremdem  Material  (Feuerstein)  hergestellt  waren.  Die  Unter 
suchungen  über  diese  Werkzeuge  sind  noch  nicht  abgeschlossen,  jedoch  schein 
es  sich  um  jungpaläohthische  Kulturen  zu  handeln,  die  wahrscheinlich  det 
Magdal6nien  angehören. 

Ab  5,80  m  wurde  Serizitgneis  angetroffen,  der  dann  bis  in  die  Tiefe  anhiel 
Der  Serizitgneis  dieser  Bohrung,  die  bis  10  m  hinunterreichte,  war  von  zab 
losen  Quarztrümmern,  aber  auch  von  Schwefelkiestrümmern  durchsetzt.  Dj 
Bohrrohr  wurde  bis  zu  6  m  unter  Spiegel  eingelassen.  Dabei  zeigte  sich  in  dei 
Rohr  ein  Auftrieb  bis  zu  2,32  m  übertage. 

Die  in  dem  Bohrloch  angetroffene  Fundschicht  zwischen  4,00  und  4,30 
ergibt  einen  deutlichen  Hinweis  dafür,  daß  die  Quelle  früher  tiefer  lag.  Daf 
sprechen  auch  die  alten  Holzteilchen,  die  u.  U.  von  einer  alten  primitiven  Fassui 
herrühren  können.  Die  Tastbohrungen  an  der  Adlerquelle  zeigen,  daß  die  v 
den  alten  Bearbeitern  (Winter,  K.  Koch  und  A.  Leppla)  angenommene  I 
genmg: 

oben  Kulturschutt, 
darunter  Quell-Letten, 
darunter  Bachkies, 
darunter  Tertiär, 
darunter  Vor  de  von, 


Zur  Geologie  der  Wiesbadener  Mineralquellen  117 

DJdit  allgemein  zu  stimmen  scheint.  Hier,  wie  auch  in  den  neuen  Bohrungen 
bdm  Aufbau  der  Webergasse,  zeigt  sich,  daß  das  Tertiär  fehlt  und  daß  der 
Badikies  unmittelbar  über  den  Serizitgneisen  lagert. 

Nach  diesen  ermutigenden  Vorversuchen  ließ  die  Stadt  Wiesbaden  eine  tiefe 
Bohrung  bis  zu  115  m  hinabbringen,  wobei  der  Serizitgneis  fast  in  derselben 
Tiefe  angetroflFen  wurde  wie  bei  der  oben  angegebenen  ersten  Bohrung.  Beim 
Dunhschlagen  des  Serizitgneises  fielen  auf  die  zahlreichen  Quarztrümmer  und 
Quarzgängchen,  femer  —  besonders  in  den  oberen  60  m  —  die  häufige  Durch- 
trümmerung  mit  Schwefelkies,  der  in  Trümchen  von  5 — 6  mm  Mächtigkeit  stel- 
lenweise auftrat.  Hier  und  da  wurden  auch  Baryt-Trümchen  im  Serizitgneis 
dimfateuft. 

Da  in  dem  unteren  Teil  die  Temperaturen,  die  mit  Schlumberger- Verfahren 
festgestellt  wurden,  zurückgingen,  wurde  der  untere  Teil  des  Bohrloches  ver- 
füllt und  nur  die  oberen  60  m  nutzbar  gemacht,  aus  denen  nun  ein  Wasser  zu 
gewinnen  ist,  das  gegenüber  dem  früheren  Wasser  eine  höhere  Schüttung  zeigt, 
das  vollkommen  klar  ausläuft  und  das  femer  freie  Kohlensäure  in  einer  Menge 
enthält,  die  mit  550  mg/1  doppelt  so  hoch  ist  wie  der  frühere  Gehalt  der  alten 
Adlerquelle. 

Über  die  Herkimft  der  Wässer  wird  folgende  Auffassung  vertreten:  Die 
Hauptmasse  des  Wassers  selbst  ist  Niederschlagswasser,  das  auf  Spaltensytemen 
in  große  Tiefen  dringen  kann  und  dort  erwärmt  wird,  sei  es  einfach  bedingt 
durdi  die  geothermisdie  Tiefenstufe  oder  bzw.  und  unter  Mitwirkung  von  Auf- 
heizimg  durch  in  der  Tiefe  lagernde,  ersterbende  Vulk^nherde  (in  der  Umgebung 
von  Wiesbaden  sind  zahlreiche  Durchschlagsröhren  junger  Tertiärvulkane  be- 
kannt), aus  denen  Wasserdampf  dem  vadosen  Wasser  zusitzen  kann. 

Die  Herkunft  der  Kohlensäure  ist  aus  den  ersterbenden  Vulkanherden  zu 
erklären.  Für  die  Mineralisation  und  die  Herkunft  der  Salze  wird  auch  heute 
nodi  angenommen,  daß,  neben  einem  gewissen  durch  Lateralsekretion  bedingten 
Anteil,  aus  den  unter  dem  Vogelsberg  und  östhch  davon  vorhandenen  Zechstein- 
salzlagerstätten, in  die  das  Taunussüdrand-Spaltensystem  in  seiner  östlichen  Ver- 
längerung hineinreicht,  Salzlösungen  zugeführt  werden. 

Eine  Herkunft  des  Salzes  aus  dem  Tertiär  des  Rheintalgrabens  ist  nicht 
unmöglich,  erscheint  aber  unwahrscheinlich,  da  alle  Quellen  der  Taunussüdrand- 
spalte nennenswert  Sulfat  führen,  während  die  eigentlichen  Quellen  an  den  Rhein- 
talspalten (Bad  Dürkheim,  Heidelberg,  Kreuznach,  Münster  am  Stein)  sulfat- 
frei sind  (vgl.  W.  Wagner:  Die  Lagerungsverhältnisse  am  Westufer  des  Mainzer 
Bedcens  bei  Kreuznach  und  die  Kochsalzquellen  von  Bad  Kreuznach  und  Bad 
Münster  am  Stein.  —  Notizbl.  d.  V.  f.  Erdk.,  V.  Folge,  6.  Heft,  1924,  S.  76—163, 
wid  F.  Michels:  Der  Ursprung  der  Mineralquellen  des  Taunus.  —  56.  Bericht 
der  Senckenb.  Nat.forsch.  Ges.,  1926,  Heft  8,  S.  225—238),  ebenso  wie  die  bei 
einigen  Erdölbohnmgen  im  hessischen  Ried  angetroflFenen  Salzwässer,  die  sich 
ebenfalls  durch  ihre  Sulfatfreiheit  auszeichnen. 


Stockwerke  und  Wanderwege  von  Mineralwässern 

in  Franken') 

Mit  6  Abbildungen 

Von  Walter  Carle,  Komtal  bei  Stuttgart 

I. 


Die  Landsdiaft  Franken  ist  ein  Teil  der  süd-  und  mitteldeutschen  Sdiic 
stufenlandsdbaft.  Zwischen  den  Grundgebirgs-Aufragungen  des  Odenwald-  i 
des  Spessart-Schildes  und  den  in  einem  tektonischen  Tiefgebiet  liegenden  Ji 
schichten  sind  Trias  und  Zechstein,  zonenweise  unterlagert  von  Rotliegend 
verbreitet  (Weidenbach  und  Vollrath  1954).  Die  Schichttafeln  sind  weitspan 
verbogen;  bei  fortschreitender  Spezialaufnahme  werden  ständig  weitere  Verv^ 
fungen  verschiedenster  Richtung  aufgefunden,  auch  in  Gebieten,  die  noch 
wenigen  Jahren  als  unzerbrochen  galten  (Carle  1950  b).  Selbst  der  varisz 
verformte  Unterbau  dürfte  von  Brudistörungen  beträchtlichen  Ausmaßes  du 
zogen  sein;  Anzeichen  dafür  sind  vorhanden,  daß  rheinisch  gerichtete  Brut 
die  im  Deckgebirge  nur  untergeordnet  auftreten,  im  tieferen  Untergrund  gröf 
Bedeutung  haben  (Carle  1952). 

In  Verbindung  mit  den  oberflächenbildenden  Kräften  regelt  die  Tektc 
die  heutige  Verteilung  der  einzelnen  Formationen.  Werden  Krustenteile  ü 
die  Vorfluter  herausgehoben,  so  vollziehen  sich  flächenhaft  weit  ausgedel 
chemische  Veränderungen  der  einzelnen  Schichtstufen  infolge  Herauslös 
leichter  löslicher  Stoffe  durch  wandernde  Untergrundwässer.  Wo  heute  nod 
übemormalem  Umfang  gelöst  wird,  sei  es  über  oder  unter  der  Vorflut,  lie 
die  Bildungsräume  der  Mineralwässer;  dies  sind  Wässer,  die  mehr  als  im  üblic 
Maß  mit  Mineralstoffen  beladen  sind.  Auf  Grund  von  Vereinbarungen  wer 
alle  Wässer  mit  einem  Lösungsinhalt  von  mehr  als  1  g  im  kg  \\'asser  als  Mine 
Wässer  bezeichnet  (vgl.  W.  Fresenius  1949,  K.  Fricke  1954,  W.  Zörkendör 
1949). 

In  Franken  spendet  die  Erde  eine  große  Fülle  versdiiedenartigster  Mine 
Wässer,  die  in  diesem  Zusammenhang  nicht  dargestellt  werden  kann.  Diese  v 
fältigen  Erscheinungen  fordern  ebenso  vielgestaltige  genetische  Deutungen. 
den  wenigen  ausgewählten  Mineralwässern  soll  gezeigt  werden,  welche  \V 
zur  Erkenntnis  der  Mineralwasser-Entstehung  beschritten  werden  müssen. 

Das  im  folgenden  gegebene  Schema  der  verschiedenen  Möglichkeiten  ei 

Mineralwasser-Bildung  mag  einen  Rahmen  für  den  .\nsatz  von  Untersuchun 

und  Deutungs versuchen  geben. 

I.  Ortsbürtige  (autodithono)  Entstehung 

Wässer  bilden  sidi  durdi  Liisung  in  unmittelbarer  Nähe  des  Austrittsortes  anste 
den  Gesteines. 
II.  Fremdbürtige  uHodithone)  Entstehung 

Wässer  entstehen  durch  Lösung  in  weil  vom  Austrittsort  entfernten  Bereichen 

">  \'ortiag,  {^ehalten  anläßlich  der  Frühjahrstagunv:  der  Deutschen  Geologischen  Q 
Schaft  in  Wiesbaden  am  2S.  Mai  1954. 
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Avandem  durdi  den  verschieden  zusammengesetzten  Gesteinskörper  heran.  Die  Wan- 
derung kann  erfolgen 

1.  horizontal 

a)  schichttreu  in  einem  Stockwerk,  | 

b)  schichttreu  in  mehreren  getrennten  Stockwerken, 

c)  quer  durch  tektonisch  verstellte  verschiedene  Schichten  hindurch; 
2.  vertikal 

a)  sdiichttreu  in  tektonisch  verstellten  Sdiichten, 

b)  durch  verschiedene  Schichten  quer  aufsteigend. 
Dal>ci  werden  Wässer 

A.  chemisch  nicht  verändert, 

B.  chemisch  verändert: 

X  -  verarmt  durch 

a)  Ausscheidung  ursprünglich  enthaltener  Sto£Fe, 

b)  Beimischung  schwach  mineralisierter  Wässer; 

2.  bereichert  dura  Aufnahme  weiterer  StoflFe 

a)  aus  dem  berührten  Gestein, 

b)  aus  beigemischten,  anders  und  stärker  mineralisierten  Wässern; 

3.  Austausch  von  Stoffen  durch 

a)  Wediselwirkung  mit  am  Wanderweg  anrainenden  Gesteinen, 

b)  Reaktion  mit  beigemischten  Wässern  unter  Einschaltung  von  Austauschen! 
(SCHWILLE  1953). 
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Abb.  I.  Kirchberg  a.  cL  Jagst.  Zusammensetzung  (in  mval-%)  und  Konzentration  (schwarze  Bal- 
ken) des  Sauerbrunnens  und  der  im  Bohrloch  erschlossenen  Mineralwässer.  Gekreuzt  =  Na  +  K, 
sdiräg  =  Ca,    waagrecht  =  Mg;    dicke  Punkte  =  Gl,    dünne  Punkte  =  SO4,    Striche  =  HGOs 

(gilt  auch  für  Abb.  3  und  4). 
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Es  gibt  eine  unübersehbare  Anzahl  von  Kombinationen  dieser  Votgänge, 
die  alle  möglidi  sind.  Die  wenigen,  ansdiließend  behandelten  Fälle  werden 
solche  Kombinationen  zeigen.  Eine  Gesamtdarstellung  des  Raumes  ist  für  später 
vorgesehen;  die  vorliegende  Arbeit  ist  nur  als  skizzenhaft  gestaltetes  Bemüh«i 
um  das  Finden  eines  Forsdiungsweges  anzusehen. 

II.  Art  und  Genese  einiger  fränkischer  MineraIwSsser 

1.  Kirchberg  a.  d.  Jagst 

Wo  sich  bei  Kirdiberg  die  ONO-streidiende  Fränkisdie  Furdie  und  die 
herzynisdie  Crailsheimer  Verwerfung  kreuzen,  dringt  seit  alters  her  der  „Sauer- 
brunnen" empor,  ein  Natrium-Calcium-Chlorid-Sulfat- Wasser  (Carle  1953,  S.7 

Soptnenberg 
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Ent     hung  d       M  n 
G  p    und  Anl    dn 


und  277)   Am  Fuß  des  Soph  enbe  g       400  m  sudl  ch  de    M  ne  alquel  e    vurde 


abg    euft  (C  Wagner    930) 

ahm  nach  d      Teufe  zu   audi 

)    In      umme  haf    n  Au   augungs 

b      63  m     unachst  em  Calaiim 

Pum  uthe    st  omte  e  ne  So 

ff  n  em 


un  Jah      1929  e  ne  Boh  ung  auf  M 
Die  Konzentration  de    ang    th  agenen  Wa 
wedisel  e  d      Chem   mu    m  hrf  di    Abb 
rudc   anden  de    M  ttle  en  Musch    kalk 
Sulfat  Was  e    zu    natji  Du  ch  uhrung      n 
von  33  g/kg  Gesam  geha     an  gelo   en  fe 

Die  Deutung  dieses  Befundes  wird  an  Hand  emes  Schemas  {Abb.  2)  ver- 
sucht. Das  bei  20  m  angetroffene  schwach  konzentrierte  Natrium -Hydrogen- 
karbonat-Wasser kann  als  Ergebnis  eines  fast  vollständigen  Kationen -Umtausches 
zwischen  im  höheren  Mittleren  Muschelkalk  stehenden  Calcium- Hydrogenkar- 
bonat-Wässern und  geringen  Mengen  eines  Natrium-Chlorid- Wassers  erklärt 
werden;  letzteres  stammt  aus  in  Randgebieten  der  Fränkischen  Furche  erhal- 
tenen Steinsalzresten  des  Mittleren  Muschelkalks  und  steigt  unter  hydrosta- 
tischem Drutic  auf  Störungszonen  empor.  Als  Austauscher  dürften  die  Tone  und 
Mergel  des  hier  bereits  festländische  Einflüsse  verratenden  Mittleren  Musdiel- 
kalks  wirken.  Bei  57  m  bleibt  der  Austausch  auf  halbem  Wege  stehen,  wohl  in- 
folge  zu   reichlicher    Zufuhr    von    Natrium-Chlorid-Wasser;    Ergebnis    ist  ein 
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Natrium-Hydrogenkarbonat-Chlorid-Wasser.  Im  Bildungsraum  dcR  beiden  in 
63  m  zusitzenden  Wässer  findet  kein  Austausdi  statt;  sie  wandern  aus  geringer 
Entfernung  von  N  oder  S  seitliA  zu. 

Die  Vorstellung  flözartig  ausgebreiteter  Mineralwasser-Stodcwerke  vom  Che- 
mismus der  in  der  Bohrung  angetroffenen  Wässer  wäre  falsch;  dagegen  spricht 
das  Mischwasser  des  „Sauerbrunnens".  Natrium-Chlorid- Wasser  und  Calcium- 
Sulfat-Wasser  vereinigen  sich  wohl  erst  nahe  dieser  Austrittsstelle,  entweder  im 
tonarmen  und  damit  kaum  austauschfördemden  Hauptmuschelkalk  oder  gar  erst 
in  den  Talkieseri;  auch  sind  die  Alkali- Wässer  beim  Durchwandern  der  Aus- 
tausdier  des  Mittleren  Muschelkalks  anscheinend  nicht  mit  Hydrogenkarbonat- 
Wässem  zusammengetroffen.  So  dürfte  in  diesem  Fall  die  Annahme  eines  Ge- 
flechtes band-  oder  schlauchartiger  Wasserwege  richtig  sein;  die  sie  durchfließen- 
den Wässer  können  früher  oder  später  oder  überhaupt  nicht  zusammentreffen. 
Je  nach  Art  des  Nebengesteins  und  der  Zeitdauer  der  Vereinigung  werden  sie 
entweder  miteinander  reagieren  oder  nicht. 

2.  Kolberg  (Thüringen)  bei  Koburg 

Bei  der  Erbohrung  des  Thermal-Solsprudels  von  Bad  Kolberg  (Fliegel 
1929)  wurden  zahlreiche  Wasserhorizonte  angetroffen;  die  meisten  von  ihnen 
fährten  Mineralwasser  (Abb.  3).  Die  im  Lettenkeuper  erschlossene  „Glaubersalz- 
Quelle"  kann  als  ein  Wasser  gedeutet  werden,  das  durch  Kationen- Austausch 
entsteht.  Infolge  der  Schwerkraft  absinkende  Calcium-Sulfat-Wässer  des  Gips- 
keupers  treffen  mit  durch  Kohlensäure  gehobenen  Natrium-Chlorid- Wässern  tie- 
ferer Horizonte  zusammen;  eine  Temperatur  von  22°  C  beweist  das  Aufsteigen 
thermaler  Chlorid- Wässer  aus  den  danach  angeschlagenen  tieferen  Horizonten. 
Die  hohe  Konzentration  an  Sulfat-Ion,  die  viel  höher  als  bei  gewöhnlichen  Gips- 
vvässem  ist,  und  die  verhältnismäßig  geringe  Ergiebigkeit  des  Stockwerkes  lassen 
auf  lange  Bildimgsdauer  dieser  Wässer  unter  Mitwirkung  der  austauschfördem- 
den Tone  des  Lettenkeupers  schließen.  Der  Austausch  verläuft  hier  bis  zum 
weitestmöglichen  Endzustand;  sowohl  Calcium-  als  auch  Chlorid-Ion  sind  nahezu 
versdiwunden. 

Im  nächst  tieferen  Stodcwerk  der  „Hauptsolquelle"  zeigen  die  Wässer  eine 
erheblich  geringere  Konzentration,  die  aber  nach  der  Tiefe  erneut  laufend  weiter 
zunimmt.  Der  Natrium-Gehalt  steigt  ständig  auf  Kosten  der  Erdalkalien,  da- 
gegen bleibt  der  Chlorid-Gehalt  bis  zum  in  der  Endteufe  angeschlagenen  Röt 
etwa  gleich  hoch.  In  den  Stockwerken  des  Muschelkalks  und  Rots  findet  infolge 
zu  starken  Andranges  von  Chlorid- Wässern  kein  Umtausch  statt. 

Die  Chlorid- Wässer  können  sowohl  aus  dem  Mittleren  Muschelkalk  als  auch 
aus  dem  Röt  stammen.  Der  starke  Magnesium-Gehalt  des  Wassers  im  Mittleren 
Muschelkalk  weist  auf  Abstammung  aus  dieser  Schicht  hin;  im  Beisein  wässerig 
gelöster  Kohlensäure  können  die  Dolomite  stark  angegriffen  werden.  Im  Wellen- 
kalk stehen  magnesiumärmere  Wässer,  die  wahrscheinlich  durch  Kohlensäure 
aus  dem  Röt  emporgehoben  werden.  Für  Wasserhebung  spricht  femer  der  Che- 
nüsmus  der  „Hauptsolquelle",  die  ein  Mischwasser  aus  den  beiden  unteren 
Stockwerken  darstellen  könnte.  Ungeklärt,  aber  nicht  undenkbar  ist  die  Betei- 
ligung von  Zechstein-Sole,  die,  dem  Schichtgefälle  folgend,  vom  Kissinger  Sattel 
oder  vom  Rhön-Schild  herwandern  könnte.  Entweder  im  Bereich  von  Kolberg 
oder  irgendwo  auf  dem  möglichen  Wanderweg  mag  diese  Sole  durch  die  im 
Vulkangebiet  reichliche  Kohlensäure  ins  Stodcwerk  des  Buntsandsteins  und  Mu- 
sAelkalks  emporgehoben  werden  und  sich  mit  den  autochthonen  Solen  dieser 
Schiditen  vermischen. 
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Abb.  3.  Kolberg  bei  Koburg.  Zusammensetzung  (in  mval-%,  Zeidien  wie  in  Abb.  1),  Ko 
tration  (schwarze  Balken)  und  Ergiebigkeit  (graue  Balken)   der  im  Bohrloch  ersdilos 
Mineralwässer.  Im  Profil:  senkrechte  Striche  =  Gips  und  Anhydrit. 


3.  Fürth 

Das  Mineralwasser- Vorkommen  von  Fürth  wird  in  Kürze  durch  Herrn 
Dr.  BiRZER  (Erlangen)  bearbeitet  werden;  daher  soll  es  hier  kurz  betrachtet 
den.  Die  drei  analysierten  Wasser-Horizonte  führen  nahezu  gleich  zusani 
gesetzte  Natrium-Calcium-Chlorid-Sulfat-Wässer,  die  sidi  nur  durdi  ihre 
zen tration  unterscheiden: 

Benker  Sandstein-Wässer  .  2521  mg/kg, 
Lettenkeuper- Wässer  .  .  .  6710  mg/kg, 
Zechstein- Wässer    ....  11706  mg/kg. 

Angesichts  eines  nicht  unbeträchtlidien  Kohlensäure-Gehaltes  (im  ur 
Horizont  etwa  650  mg/kg)  könnte  man  denken,  aus  der  salinaren  Rand 
des  Zechsteins  von  NW  hergewanderte  Mischwässer  würden  hier  durch 


Stockwerke  und  Wanderwege  von  Mineralwässern  in  Franken  123 

ftrieb  gehoben.  Doch  trifft  diese  Möglidikeit  für  die  beiden  Keuper-Stodcwerke 
it  oder  nicht  in  vollem  Umfang  zu,  da  der  im  östlichen  Franken  unter  den 
»rflutem  liegende  und  daher  nicht  durchspülte  Benker  Sandstein  weithin 
isser  von  dieser  Zusamn\ensetzung  stodcwerkartig  enthält  (Birzer  1936, 
F'reyberg  1943).  Die  Mineralisierung  der  Wässer  leitet  sich  aus  Eindampfungs- 
iständen  von  Salzpfannen  der  Keuperzeit  her.  Da  der  Zedistein-Horizont  je- 
i  eine  hohe  Ergiebigkeit  und  Konzentration  aufweist,  mag  man  hier  doch  wohl 
aus  nordwestlich  gelegenen  Gebieten  hergewanderte  Zechstein- Wässer  denken. 

4.  E n z b e rgbei  Pforzheim 

Klüfte  und  Brüche  der  Flexur,  an  der  der  Sdiwarzwald-Schild  in  die  Frän- 
he  Mulde  abtaucht,  ermöglichen  Mineralwasser- Wanderungen.  Wässer  aus 
•  Horizonten  einer  in  der  Flexur  abgeteuften  Bohrung  wurden  analysiert 
HRER  1929);  nach  der  Tiefe  nimmt  die  Konzentration  nur  sehr  wenig  zu. 

im  Wellenkalk  erschlossenen  Calcium-Hydrogenkarbonat-Sulfat- Wässer  sind 
il  Hydrogenkarbonat- Wässer  des  Wellenkalks,  vermisdit  mit  Sulfat- Wässern 

Gipsresten  des  Mittleren  Muschelkalks,  die  von  N  aus  der  Stromberg-Mulde 
inziehen.  Die  drei  Wasserhorizonte  im  Buntsandstein  ähneln  sidi  sehr;  auf 
ten  des  Hydrogenkarbonat-Gehaltes  hat  der  Ghlorid-Gehalt,  und  diesem  ent- 
?diend  der  Alkali-Gehalt,  zugenommen. 

Innerhalb  des  Buntsandsteins  ist  eine  Differenzierung  merkbar,  die  auch 
emorts,  z.  B.  in  Bad  Mergentheim,  zu  beobachten  ist.  Der  im  vorwiegend 
igen  Oberen  Buntsandstein  vorhandene  Kalium-Gehalt  der  Wässer  nimmt  im 
leralwasser  des  mehr  sandigen  Mittleren  Buntsandsteins  auf  etwa  die  Hälfte 

Diese  echte  autochthone  Stodcwerks-Erscheinung  ist  wohl  ausgelöst  durch 

höheren  Kalium-Gehalt  roter  toniger  Gesteine. 

5.  Haßmersheim   (Neckar) 

Am  Hühnerberg  bei  Haßmersheim  (unterer  Nedcar  nördlich  von  Heilbronn) 
iiloß  eine  Bohrung  Solen  in  Musdielkalk  und  Buntsandstein  (Stocker  1847), 
en  Kodisalz-Gehalt  analysiert  wurde.  In  den  zu  Tage  ausstreichenden  Aus- 
gungstrümmem  des  Mittleren  Muschelkalks  stehen  Wässer  von  etwa  20  g 
Cl/kg;  im  oberen  Wellenkalk  steigen  die  Gehalte  bis  nahezu  auf  60  g,  um 
il  wieder  auf  40  g  abzusinken.  Im  Plattensandstein  des  Oberen  Buntsand- 
ns  treten  wieder  Wässer  von  60  g/kg  ein.  Vermutlich  zieht  im  Muschelkalk 
e  von  NW,  etwa  aus  der  Gegend  von  Hüffenhardt,  heran;  sie  wird  im 
iartal  in  dem  nach  oben  offenen  verstürzten  Mittleren  Muschelkalk  durch 
5wässer  stärker,  unter  den  etwas  abdichtenden  Orbicularis-Schichten  im  Wel- 
kalk etwas  schwächer  verdünnt.  Dagegen  können  die  Solen  im  Plattensand- 
in  als  ortsbürtige  Buntsandstein- Wässer  angesehen  werden;  solche  sind  in 
1  nahen  Mosbacher  Bohrungen  ebenfalls  nachgewiesen  (Honsell  1910). 

6.  L  a  u  d  a 

Auch  die  Konzentration  der  Wässer  in  der  Bohrung  Lauda  unterlag  einem 
rken  Wechsel.  Nach  rascher  Zunahme  lag  die  höchste  Konzentration  von  7,4  g 
loriden  unmittelbar  unter  den  Chirotherienschichten  im  Plattensandstein; 
"Unter  sinkt  sie  laufend  ab  bis  auf  2  g  im  Buntsandstein  des  Oberen  Bunt- 
dsteins.  Dagegen  schwankt  der  Hydrogenkarbonat-Gehalt  kaum  (Akten  des 
isserwirtschaftsamtes  Adelsheim).  Da  die  Abnahme  des  Chlorid-Gehaltes  mit 
er  starken  Zunahme  der  Ergiebigkeit  zusammenfällt,  wurde  wahrscheinlich  ein 
Jwasserkanal  angeschlagen  —  eine  in  diesem  bruchtektonisch  stark  zerblodcten 
)iet  nicht  undenkbare  Möglichkeit. 


124  W.Carle 

7.  Bad  Mergentheim 

Zu  den  seither  bestehenden  bis  30  m  tiefen  Bohrbrunnen  (Carle  li 
tritt  nunmehr  eine  Tiefbohrung,  deren  Wässer  in  Zusammenschau  mi 
Wässern  aus  den  anderen  Fassungen  und  einem  Brunnen  am  Ostende  des 
parks  (Bahnwärterhaus)  eine  stockwerkartige  Verteilung  verschieden  zusar 
gesetzter  Wässer  glaubhaft  erscheinen  lassen  (Abb.  4).  Die  Tiefbohrunj 
ihre  Ergebnisse  werden  in  einer  besonderen  Veröffentlichung  dargelegt. 

Folgende  Stockwerke  sind  zu  unterscheiden: 

a)  Oberes  Stockwerk 

Bereits  in  der  Talauefüllung  führt  das  Grundwasser  erhöhte  Geha 
Natrium  und  Chlorid.  Im  Wellendolomit  und  obersten  Rötmergel  mische 
Sulfat-Hydrogenkarbonat-Wässer  des  Wellenkalks  mit  Chlorid-Sulfat-W 
des  Rötmergels.  Mit  zunehmender  Tiefe  nimmt  die  Neigung  zum  lonenaus 
zu;  die  Tendenz  zur  Bildung  von  Natrium-Sulfat- Wässern  ist  in  der  Wil 
quelle  am  stärksten  spürbar.  Als  Umtausdier  wirken  die  Tone  des  Gipsl 
führenden  und  wahrscheinlidi  feinkristallin-adhäsiv  Steinsalz  enthaltende 
mergeis. 

b)  Mittleres  Stockwerk 

Noch  im  Rötmergel  ninunt  die  Konzentration  sehr  stark  zu,  ausschl 
durch  Zusitzen  hochkonzentrierter  Natrium-Chlorid- Wässer.  Dementspn 
ninmit  die  Intensität  des  lonenaustausches  ab;  es  mangelt  an  umtauschfrei 
Sulfat- Wässern.  Chlorid- Wässer  von  hoher  Konzentration  —  über  90  g; 
wurden  im  Plattensandstein,  unmittelbar  unter  dem  Chirotheriensandstein 
troffen;  in  dieser  Sole  ist  kein  lonenaustausch  mehr  wahrzunehmen.  Die  g 
Ergiebigkeit  dieses  Stockwerks  von  höchstens  0,25  1/s  macht  es  wahrsche 
daß  es  sich  um  autochthone  Rötwässer  handelt,  die  nach  früheren  Untersi 
gen  aus  dem  Raum  Lauda — Königshofen  stammen  (Carle  1950  a).  Ferne 
diese  Ansicht  gestützt  durch  den  typischen  hohen  Kalium-Gehalt  (Albert< 
43  m  Horizont  der  Tiefbohrung),  der  schon  in  Enzberg  auffiel. 

c)  Unteres  Stockwerk 

Im  Mittleren  Buntsandstein  nimmt  die  Konzentration  auf  60  g/kg  ab 
eine  reine  Sole  ohne  jedes  Anzeichen  von  lonenaustausch.  Der  Kalium-' 
ist  wieder  auf  das  sonst  übliche  Maß  zurüdcgegangen. 

8.  Franken  zwischen  Wern-  und  Kochertal  — 
eine  regionale  Übersicht 

Aus  den  hydrochemischen  Verhältnissen  in  den  Mergentheimer  Fasj 
konnte  auf  mehrere  Mineralwasser-Stockwerke  gesdilossen  werden.  Ein 
rung  von  Herkunft  und  Entstehung  der  Buntsandstein-Mineralwässer  Fr; 
erscheint  aber  erst  möglich,  wenn  die  hydrochemischen  Eigenschaften  ein< 
ßeren  Region  betrachtet  werden.  Zu  diesem  Zwedc  wurden  in  einer 
Mineralwässer  und  normale  Wässer  durdi  den  Gesamtinhalt  an  gelösten 
Stoffen  sowie  durdi  die  Gehalte  an  Chlorid  und  Sulfat  dargestellt  (Abb.  5 

Das  gewählte  Gebiet  beginnt  im  N  an  der  SE-Flanke  des  Hessischen 
des;  Mittlerer  Buntsandstein  wird  umrandet  von  Oberem  Buntsandstein,  d 
im  Thüngersheimer  Sattel  halbinselartig  nach  NE  ins  Musdielkalk-Gebi( 
streckt.  Südlich  der  Bauland-Mulde  hebt  sicii  der  Fränkische  Schild  emj 
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Abb.  4.  Bad  Mergenlheim,  Tiefbohrung.  Zusammen- 
setzong  (in  mval-^,  Zeidien  wie  in  Abb.  1)^  Aus- 
nahme: sdiwarz  =  K,  gekreuzt  =  Na)  und  Konzentra- 
tion (schwarze  Balken)  der  alteren  und  der  im  Bohr- 
lixb  endüossenen  Mineralwässer.  Bei  43  m  ist  Ca  nui 
riiU  2,6  mval-%  vertreten  und  daher  nidit  dargestelU 
worden. 
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umschließt  die  kleinen  Anfragungsgebiete  von  Oberem  Buntsandstein  im  1 
ber-.  Jagst-  und  Kochertal,  die  Spezialaufwölbungen  oder  Bruditektonik  ihr 
sein  verdanken  (Cakle  1950  b). 

A.  Wassertypen. 

Bei  genauer  Betrachtung  der  diemischen  Diagramme  auf  der  K 
lassen  sich  folgende  Wassertypen  herausschälen: 

1.  Schwadi  konzentrierte  Hydrogenkarbonat-Wässer  im  } 
leren  Buntsandstein  an  der  Taubermündung  (Bestenheid,  Nassig, } 
denhausen).  Die  wasserführenden  Gesteine  liegen  oberhalb  der 
fluter,  werden  also  seit  langem  durdispült  und  sind  von  allen  leic 
löslidien  StoflFen  befreit. 

Ebenfalls  schwach  konzentrierte  Wässer  dieses  Gebietes  kör 
um  ein  Weniges  erhöhte  Chlorid-  (Eichel-)  oder  Sulfat-Gel 
(Reicholzheim)  besitzen.  Möglich,  daß  die  Durchspülung  aus  \6ki 
nicht  immer  erkennbaren  Gründen  stellenweise  nicht  ganz  zu  E 
geführt  wurde.  Diese  Wässer  leiten  über  zu 

2.  höher  konzentrierten  Sulfat-Wässern,  die  wenig  unter  den  ' 
flutem  im  Oberen  Buntsandstein  erbohrt  werden  können.  Der  Chk 
Gehalt  des  Gesteins  ist  bereits  ausgespült,  das  sulfatische  Bindern 
jedoch  erhaltengeblieben  (Lengfurt,  Schönarz,  Würzburg). 

3.  Überall,  wo  der  Plattensandstein  des  Oberen  Buntsandsteins  in  lok 
Strukturen  tektonisch  emporgehoben  ist,  treten  etwas  höher  kon 
trierte  Wässer  mit  erhöhtem  Chlorid-Anteil  aus.  Ur 
typen  sind  zu  unterscheiden: 

a)  Sulfat-Chlorid-Wässer  (Thüngersheimer  Sattel:  Werb 
hausen,  Holzkirchen,  zwei  Fassungen  in  Thüngersheim;  Fränkis 
Schild:  Epplingen,  Bohrung  Lauf  in  Bad  Mergentheim), 

b)  Chlorid-Sulfat-Wässer  (Unterschüpf,  Pumpwerk  La 
Süd). 

Die  Deutung  dieses  Befundes  ist  auf  zweierlei  Weise  denkbar.  1 
weder  sind  diese  tektonischen  Hochgebiete  erst  in  geologisch  jui 
Zeit  gehoben  und  daher  noch  nicht  völlig  von  leichter  löslichen  Sto 
freigespült  worden,  oder  es  werden  mineralisierte  Wässer  durch  in 
tonischen  Hochzonen  gefangene  Kohlensäure  aus  der  Tiefe  gehe 
und  mit  normalen  Hydrogenkarbonat-Wässern  verdünnt.  Zweif( 
werden  mancherorts  Mineralwässer  durch  Gase  in  höhere  Schichtst 
werke  getragen,  denn 

4.  in  weit  von  jeder  Vorflut  entfernten  Horsten  und  Beulensätteln  1 
nen  hochkonzentrierte  Chlorid-,  Chlorid-Sulf 
Wässer  und  Solen  erbohrt  werden  (Lauda,  verschiedene  Fassur 
in  Bad  Mergentheim,  zwei  Bohrungen  in  Ingelfingen,  Schacht  der  ( 
maligen  Saline  Niedemhall  u.  a.).  In  Mergentheim  und  Ingelfin 
tritt  viel  Kohlensäure  aus;  die  im  Mittleren  Buntsandstein  und  1 
liegenden  beibrechenden  Solen  scheinen  einheitlicher  Herkunft  zu  s 
da  der  Chemismus  in  allen  Horizonten  sehr  ähnlich  ist.  Es  scheint 
um  von  N  herwandemde  Zechstein-Solen  zu  handeln,  die  durch  I^ 
lensäure  emporgehoben  werden. 

5.  Der  Wellenkalk  zwischen  diesen  Zonen  birgt  normale  schwach  kon: 
trierte  Hydrogenkarbonat-Wässer.  Mit  Annäherung  an 
Buntsandstein-Hochgebiete  des  Fränkischen  Schildes  nimmt  in  die 
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Wässern  der  Chlorid-Gehalt  zu  (z.  B.  Elpersheim — Markelsheim- 
Igersheim — Mergentheim;  Distelhausen — Lauda-Nord — ^Lauda-Söd; 
Neues  Pumpwerk  Künzelsau — Molkerei  Ingelfingen — Sdiloßbnmnefk 
Ingelfingen). 

Unter  besonderen  Umständen  können  mitten  im  Wellenkalk- 
Gebiet  Wässer  erhöhte  Chlorid-Gehalte  führen;  in  Döttingen  tmd 
beim  alten  Pumpwerk  Künzelsau  steigen  Mineralwässer  auf  Verwer- 
fungen aus  dem  Oberen  Buntsandstein  empor  und  gesellen  sidi  da 
Hydrogenkarbonat-Wässern  der  Talaue  bei. 

B.  Wasserstockwerke  und  Wanderwege. 

Schichttreue  Wanderung  von  Mineralwässern  in  einer  Horstsdwlk 
wurde  sdion  früher  für  die  Rötwässer  Bad  Mergentheims  glaubhaft  dar 
gestellt  (Carle  1950  a).  Die  in  tieferen  Stockwerken,  in  Ingelfingen  sogai 
im  Rotliegenden  (Frank  1952)  angetroffenen  Mineralwässer  w^erden  an 
zwanglosesten  als  dem  Zechsteinsalz  entstammende  Solen  angesehen.  Su 
strömen  auf  langem  Wege  aus  den  im  Hessischen  Schild  bekannten  um 
in  randlichen  Sonderbedcen  und  Auslaugungsresten  bis  etwa  an  den  Man 
reichenden  Salzlagem  nach  S.  Vorwiegend  dürften  sie  auf  Bnidistnik 
turen  wandern;  diese  sind  teils  oberirdisdi  sichtbar,  teils  nur  vermutbai 
Wanderungsfördemde  rheinische  Spalten  im  vorsaxonisdien  Untergnm« 
sind  als  wahrscheinUch  anzunehmen. 

Die  seither  gewonnenen  Erkenntnisse  lassen  sich  vorläufig  wie  folgt  za 
sammenschauen  (Abb.  6). 

Spezifisch  schwerere,  weil  konzentrierte  Chlorid- Wässer  wandern  auf  Sto 
rungs-  und  Klufträumen  innerhalb  des  Zechsteins  und  in  den  unteren  Regionei 
des  Buntsandsteins  dem  Schichtfallen  und  ihrem  Spiegelgefälle  folgend  südwärts 
im  vormesozoischen  bzw.  vorsaxonischen  Untergrunci  sich  anbietende  Wander 
Wege  werden  ebenfalls  benutzt.  Die  in  Form  eines  flachen  Flutflächers  im  Gesteii 
wandernden  Solen  schieben  ihren  Südrand  im  Laufe  der  Zeit  inmier  weiter  vo 
und  erfüllen  die  Hohlräume  des  Untergrundes  bis  auf  eine  bestimmte  Höhe 
über  ihnen  dürften  sidi  zumeist  ortsbürtige  Sulfat- Wässer  ausbreiten,  da  di< 
Körner  des  Mittleren  Buntsandsteins  nicht  selten  durch  sulfathaltiges  Bindemitte 
zusammengehalten  und  da  Sulfat- Wässer  häufig  angetroffen  werden.  Die  in 
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Buntsandstein  durdi  erhöhte  Chlorid-Gehalte  und  durdi  auffällige 
ihrung  ausgezeichneten  wohl  autodithonen  Wässer  stellen  ein  beson- 
»ckwerk  dar. 

Chlorid- Wasserstockwerk  des  Oberen  Buntsandsteins  und  das  Sulfat- 
ockwerk  werden  etwa  in  Höhe  des  Vorfluters  ,,diskordant''  durdi  ein 
nkarbonat-Wasserstodcwerk  angeschnitten,  so  am  Main  und  der  unteren 
Dieser  Horizont  geht  vom  Buntsandstein  in  den  sidi  nadi  S  einstellen- 
sdielkalk  über,  jedodi  unter  beträditlidier  Zunahme  des  Hydrogen- 
-Gehaltes. 

?  weitere  Störung  des  einfachen  Stockwerksbaues  ergibt  sidi  aus  der 
1  Kraft  der  gasförmigen  Kohlensäure.  Nach  dem  derzeitigen  Wissens- 
:  es  dem  Fehlen  von  Kohlensäure  zuzuschreiben,  daß  nirgends  im 
Solen  erbohrt  sind.  Nur  um  Bad  Mergentheim  und  Ingelfingen  und 

bei  Lauda  stoßen  flache  Mineralwasserkuppeln  von  unten  quer  durdi 
und  Wasserhorizonte;  das  unterste  Wasserstockwerk  bläht  sidi  unter 
jung  der  darüberliegenden  Wässer  bis  nahe  an  die  Erdoberflädie. 

III.  Sdilußworte 

len  vorstehenden  Absdinitten  wurde  versucht,  für  einige  Mineralwasser- 
Qen  sowie  für  ein  größeres  Gebiet  Genesen  zu  geben.  Es  war  weniger 
tigt,  bis  ins  Letzte  durdigefeilte  Sdilüsse  zu  ziehen;  audi  verbot  der 
ngel  den  Abdrudc  von  Analysen  und  anderen  beweisenden  Tatsadien. 
dieses  Aufsatzes  ist  allein,  Wege  und  Möglichkeiten  der  Forschung  zu 
Lus  bekannten  Tatsachen  der  Geologie  und  Hydrologie  wurden  versdiie- 
glidikeiten  der  Mineralwasser-Genese  abgeleitet  und  Wege  gesudit,  auf 
an  diese  gedanklich  gewonnenen  Möglidikeiten  auf  ihren  Tatsadienwert 
:ann.  In  den  seltensten  Fällen,  nämlich  in  Bergwerken  oder  Tunnels, 
n  den  unterirdisdien  Wegen  des  Wassers  folgen  können;  zumeist  wird 
•  auf  die  bei  Bohrungen  und  Schaditungen  erzielbaren  Daten  ange- 
ein. 

'raus  wichtig  ist  es,  möglichst  viele  hydrochemische  Daten  zu  sammeln, 
irch  horizontierte  Probenahme  in  Bohrungen,  sei  es  durdi  Erheben  von 
i  auch  geringer  mineralisierter  Wässer  in  weiten  Räumen.  Durdi  Kom- 

der  vertikalen  und  horizontalen  Verbreitung  von  Wassertypen  lassen 
sserstock werke  in  großen  Zügen  aussdieiden.  Eine  Zusammen- 
s  Angebots  löslicher  Stoffe  in  den  einzelnen  Gesteins-Stodcwerken  mit 
3nischen  und  morphologischen  Gegebenheiten  läßt  in  vielen  Fällen  mög- 
jiderwege  erkennen.  Freilich  erlauben  die  heute  verfügbaren  Tatsadien 
lältnismäßig  unsidiere  Sdilüsse.  Wir  kennen  die  überaus  große  Viel- 
keit  der  Natur.  Die  angewandten,  oft  noch  sehr  wenig  exakten  Methoden 
nur  geringe  Didite  aller  Beobachtungen  zwingen  in  vielen  Fällen  zu 
)ßer  Vereinfachung;  das  Beispiel  von  Kirchberg/Jagst  bezeugt,  daß  die 
keit  oft  sehr  verwickelt  sein  muß. 

einige  Bedenken  seien  genannt!  Zuallererst  ist  zu  bedenken,  daß  jede 
nur  ein  Augenblicksbild  ist,  das  eigentlidi  durch  diemische  Meßreihen 
werden  müßte.  Von  diesem  Idealzustand  sind  wir  weit  entfernt, 
ist  durchaus  möglich,  daß  in  den  Randgebieten  des  Ablagerungsraumes 
?ren  Buntsandstein  Salzpfannen  bestanden;  ein  Teil  der  in  dieser  Schicht 
den  oder  stehenden  Wässer  bzw.  Solen  könnte  vielleicht  autochthon  sein. 

wissen,  daß  Wässer  an  Spalten  sehr  tief  in  die  Kruste  absinken  können, 

längerer  Zeit  als  Thermalwässer  wieder  emporzusteigen.  Sollten  nicht 

;t  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  106. 1. 
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audi  Musdielkalksolen  in  den  klüftigen  Bimtsandstein  absinken,  in  ihm  betrat 
lidie  Stredcen  wandern  und  irgendwo  aufsteigen  können?  Sollten  siA  ni 
Wässer  verschiedener  Herkunft  intensiv  durchmischen  können?  Wurden  doch 
südwärtigen  Ausläufer  der  saxonischen  Parageosynklinaie  eine  Reihe  salina 
und  halbsalinarer  Schichtglieder  abgelagert.  Durchmischung  durch  Lösun; 
abstieg  (Lauda,  Haßmersheim)  ist  ebenso  denkbar  wie  Durchmischung  dui 
Lösungsaufstieg  (Fürth,  Hauptsolquelle  Kolberg);  auch  können  sich  ab-  und  ai 
steigende  Lösungen  in  einem  nicht  salinaren  Horizont  treflFen  (Claubersal 
Quelle  Kolberg). 

Nimmt  man  noch  die  an  Einzelbeispielen  durchaus  als  real  zu  erweisende 
Vorgänge  der  Lateralsekretion  und  des  lonenaustausches  hinzu,  so  ergibt  si( 
eine  verwirrende  Fülle  von  Kombinationsmöglichkeiten  —  und  man  fragt  sid 
ob  unsere  auf  einigen  wenigen  Daten  aufbauenden  Schlüsse  überhaupt  Anspruc 
auf  Gültigkeit  haben. 

Diese  Skepsis  darf  aber  nicht  zu  resignierender  Tatenlosigkeit  führen,  den 
gerade  das  unermüdliche  Sammeln  neuer  Tatsachen  —  Sachen,  die  einer  T; 
entspringen  —  wird  das  Netz  der  Kausalschlüsse  immer  mehr  verdichten  un 
die  Erkenntnisse  des  Wahren  steigern.  Immer  wieder  werden  Folgerungen  un 
Deutungen  durch  Neuerschließungen  geprüft;  daraus  ist  die  HofiFnung  zu  scfaö] 
fen,  daß  die  Erkenntnis  der  tatsächliciien  Verhältiüsse  im  Laufe  der  Zeit  iinm< 
mehr  einer  gewissen  Vollkommenheit  zustreben  wird. 
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Die  geologisch -hydrologischen  Grundlagen 
der  Wasserversorgung  des  Saarlandes*) 

Mit  35  Abbildungen 

Von  W.  Semmler 
• 
In  den  meisten  Ländern  Mittel-  und  Westeuropas  hat  nadi  dem  Kriege  eine 
irke  Steigerung  des  Wasserverbrauches  eingesetzt.  So  audi  im  Saarland.  Die 
rsadien  dafür  sind  versduedener  Art.  Das  Anwachsen  der  Bevölkerung  sowohl 
irdi  die  natürliche  Vermehrung  als  auch  durch  die  Umsiedlung,  die  Verlagerung 
isserverbrauciiender  Industriezweige,  die  Entstehung  neuer  Industrieanlagen, 
e  gewachsenen  Ansprüche  der  Hygiene  und  schließlich  die  in  den  Großstädten 
irdi  BombenangrifiEe  stark  mitgenommenen  Wasserleitungsnetze,  sie  alle  haben 
le  Steigenmg  des  Wasserverbrauches  zur  Folge  gehabt.  Der  im  allgemeinen 
J  Norm  angenommene  Verbrauch  von  100  Litern  täglich  je  Kopf  der  Bevöl- 
ning  mag  noch  in  vielen  Fällen  zutreflFen,  ist  jedoch  in  den  Städten  des  Saar- 
ades überholt.  Das  Saarland  mit  seinen  rund  900  000  Einwohnern  würde  bei 
igrundelegung  dieser  Norm  mit  täglich  90  000  m^  auskonmien  müssen.  In 
irklichkeit  liegen  die  Verhältnisse  aber  ganz  anders.  So  fördert  die  R^gie  des 
ines  de  la  Sarre  aus  ihren  Wasserwerken  allein  täglich  annähernd  75000  m^ 
id  die  Stadt  Saarbrücken  gewinnt  in  ihren  Wasserwerken  täglich  zwischen 
000  und  20  000  m'^,  so  daß  diese  beiden  Verbraucher  den  vorgenannten  Wert 
n  90  000  m*  schon  übertreffen.  Neben  diesen  beiden  Großverbrauchern  gibt  es 
Saarland  noch  eine  große  Anzahl  Gemeinden  und  Industrien,  deren  gesamte 
darfsmenge  mit  60  000  m*  angenommen  werden  kann.  Daher  ist  eine  Menge 
Q  150  000  m*  je  Tag  für  das  gesamte  Saarland  nicht  zu  hoch  gegriffen.  Hierin 
d  aber  alle  Wasserverbraucher  eingerechnet.  Es  käme  dann  auf  den  Kopf  der 
arbevölkenmg  bei  Beachtung  der  Einwohnerzahl  von  900  000  täglich  eine 
rbrauchsmenge  von  mehr  als  160  Litern.  Die  Stadt  Saarbrücken  hatte  vor 
ht  allzu  langer  Zeit  einen  Tagesverbrauch  von  164  Litern  je  Kopf  und  je  Tag 
r  Bevölkerung.  Selbstverständlich  gibt  es  auch  eine  große  Anzahl  Land- 
neinden,  wo  cler  tägliche  Verbrauch  bei  40 — 60  Litern  je  Tag  und  Kopf  liegt, 
er  das  ändert  nur  wenig  an  dem  Gesamtbild  der  allgemeinen  Wasserver- 
luchssteigerung.  Wie  stark  der  Wasserbedarf  und  damit  auch  der  Verbrauch 
r  Industrie  angestiegen  ist,  zeigt  am  besten  die  Abb.  1.  Darin  ist  an  dem 
ilen  Anstieg  der  Verbrauchskurve  die  ständige  Leistungssteigerung  des 
asserwerkes  der  Saargruben  gut  zu  erkennen  und  andererseits  auch  die  Anfor- 
ningen  des  Saarbergbaues  an  die  Wassergewinnung  ausgedrückt.  Aber  auch 
&  Stadt  Saarbrücicen  hat  im  Laufe  der  Jahre  ihre  Wassergewinnung  immer 
ehr  steigern  müssen,  um  den  Bedarf  zu  befriedigen.  Während  vor  dem  Kriege 
e  Einwohnerzahl  von  Saarbrücicen  133  000  betrug,  ist  sie  gegenwärtig  erst 
ieder  auf  etwas  mehr  als  100  000  angestiegen.  Der  Wasserverbrauch  der  Vor- 

*)  Nadi  einem  Vortrag,   gehalten  auf  der  Hauptversammlung  unserer  Gesellschaft  in 
"w  am  11.  September  1951. 
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kriegs-  und  Nachkriegsjahre  ist  aber  der  gleiche  gebheben:  ja  er  hat  sich  in  d( 
letzten  Zeit  sogar  noch  leiciit  erhöht,  so  daß  die  Steigerung  des  Wasserve 
brauches  rund  35 7<  ausmacht.  Die  Abb.  2  gibt  eine  Darstellung  des  Wasse 
Verbrauches  in  den  Jahren  von  1928 — 1948.  Während  bei  den  Wasserwerk 
Spiesermühlental  der  Regie  des  Mines  de  la  Sarre  und  Rentrisch  der  Stadt  Sa 
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brüdcen  die  Räumung  von  1939 — 1940  kaum  merkbar  ist,  zeigt  die  Kurve  aber, 
daß  die  Räumung  1944/45  eine  erheblidie  Einschränkung  des  Betriebes  zur 
Folge  hatte.  Aber  schon  1946  wird  bei  erheblidi  geringerer  Einwohnerzahl 
(etwa  60000)  fast  die  gleidie  Menge  gefördert  wie  vor  dem  Kriege  (Abb.  2). 

Aus  diesen  beiden  Darstellungen  geht  die  starke  allgemeine  Steigerung  des 
Wasserverbraudies  mit  aller  Deutlichkeit  hervor.  Angesichts  dieser  Erscheinung 
muß  man  die  Frage  stellen:  „Kann  das  Saarland  in  der  Zukunft  ausreichend  mit 
hygienisch  einwandfreiem  Wasser  versorgt  werden?"  Diese  Frage  stellen,  heißt 
naturgemäß  auf  die  geologischen  Grundlagen  eingehen,  die  allein  nur  die 
Voraussetzung  zur  Beantwortung  im  Zusammenhang  mit  einem  genauen  Stu- 
dium bieten  können.  In  verschiedenen  Aufsätzen  und  Vorträgen  habe  i(h  wieder- 
holt diese  Frage  behandelt.  Andere  Arbeiten,  vor  allem  von  Drumm,  haben  sich 
ebenfalls  mit  cten  hydrologischen  Fragen  des  Saarlandes  befaßt.  Inzwischen  sind 
aber  fast  10  Jahre  seit  dem  Erscheinen  dieser  Arbeiten  vergangen.  Die  inzwi- 
schen gewonnenen  Ergebnisse  und  Erkenntnisse  ruhen  in  den  Schubläden  und 
sollen  nun  in  den  folgenden  Ausführungen  festgehalten  werden.  Die  Ausfüh- 
nmgen  sind  Ausfluß  einer  langjährigen  Tätigkeit  auf  hydrologischem  Gebiet  im 
Bereich  des  jetzigen  Saarlandes  und  der  angrenzenden  Länder.  Sie  zeigen  ein- 
deutig die  Bedeutimg  der  Keimtnis  der  geologischen  Verhältnisse,  ohne  die  eben 
eine  erfolgreiche  Wassererschließung  fast  unmöglich  erscheint.  Aber  auch  die 
geologischen  Voraussetzungen  geben  bei  ihrer  Erfüllung  noch  kein  Grundwasser. 
Dazu  ist  noch  der  Überblick  über  die  Niederschlagsverhältnisse  erforderlich. 
Denn  auch  in  dem  nur  etwa  2500  km*  umfassenden  Saarland  bestehen  schon 
beachtliche  Un^ersciiiede  in  den  verschiedenen  Regionen.  Am  Abhang  des  Huns- 
nidcs  sind  die  Regenhöhen  andere  als  im  Saartal  bei  Saarlouis  usw.  Besonders 
deutlich  zeigen  dies  folgende  Darstellungen. 

I.  Niederscfalagsverhältnisse 


i         Alles  Wasser,  was  wir  im  Saarland  als  Grundwasser  zutage  fördern,  konunt 
vom  Tage.  Es  ist  in  irgend  einer  Form  als  Niederschlag  in  den  Boden  gelangt, 
versickert,  und  in  die  Tiefe  versunken.  Dabei  ist  die  Grundwassermenge  stark 
Von  der  Niederschlagshöhe  abhängig.  Die  Niederschlagshöhe  aber  hat  im  Laufe 
^^  letzten  Jahrzehnte  sehr  stark  geschwankt.  Während  nach  dem  Klima-Atlas 
Von  Hellmann  für  die  Jahre  1881 — 1920  eine  mittlere  Niederschlagshöhe  von 
'60  mm  festgestellt  ist,  betrug  dieselbe  beim  Regenmesser  Spiesermühlental  für 
die  Zeit  von  1920—1935  rund  803  mm  jährlich  und  sHeg  im  Mittel  für  die 
Jahre  1935—1937  auf  916  mm  an.  Wollte  man  diese  Zahlen  für  die  Wasser- 
^rsciiließungs-  und  -gewinnungsmöglichkeit  zugrunde  legen,  so  ergäben  diese 
Rir  das  rund  2500  km*  große  Saarland  bei  900  mm  eine  Niedersdilagsmenge 
Von  2  250  000  000  m»  im  Jahr.  Auf  den  Kopf  der  Saarbevölkerung  entfällt  die 
oeachtliche  Menge  von  7000  Litern  täglich,  der  nur  ein  Verbrauch  von  rund 
160  Litern  gegenübersteht.   Diesen   generellen   Werten   entsprechend  ist   der 
Niederschlag  vollkommen  ausreichencl  für  eine  genügende  Wasserversorgung, 
^er  lokal  schwanken  die  Niederschlagshöhen  dodi  beachtlich.  Die  beiden  ein- 
zigen Regenmesser,  die  durchgehende  Messungen  auch  während  des  Krieges 
gemacht  haben,  sind  die  der  Saargruben  in  Spiesermühlental  und  im  Lauter- 
wKhtal.  So  ist  die  Niederschlagshöhe  im  Spiesermühlental  im  Durciischnitt  um 
10%  größer  als  im  Lauterbachtal.  In  der  Abb.  3  sind  diese  Unterschiede  für  das 
Jahr  1949  und  Anfang  1950  dargestellt.  Aber  auch  in  den  einzelnen  Monaten 
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Abb.  3.  Nlederschlagshöhen  bei  den  Wasserwerken  SpiesPrmiihlental  und  LauteibadiUl 
1949  bis  30.  April  1950. 


Abb.  4,  Niedendilagshöhen  beim  Wasserwerk  Spiesermühlental  1948. 


sind  die  Niederschläge  sehr  untersdiiedlidi.  Im  Jahre  1949  haben  wir  ein 
gesprochenes  Minimum  im  Juni  und  luh.  Auch  die  Monate  Januar  bis  / 
haben  keine  normale  Niederschlagshöhe,  sondern  liegen  mit  ihren  erreic 
Werten  viel  zu  niedrig  für  diese  Jahreszeit.  Der  August  erscheint  hier  reid 
bedacht,  ist  aber  durchaus  als  normal  anzusehen.  Auch  die  übrigen  Monate 
Jahres  erscheinen  normal.  Ganz  aus  der  Reihe  fällt  der  Monat  Januar,  dem 
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ann  ein  wasserreidier  Februar  {61^.  Audi  der  Monat  März  weicht  mit  seinen 
Jringen  Niedersdilägen  von  der  Norm  ab.  —  Ein  ganz  anderes  Bild  gibt  da- 
Jgen  die  Abb.  4  mit  den  Niederschlagshöhen  beim  Wasserwerk  Spiesermühlen- 
1  für  das  Jahr  1948.  Hier  erreidien  die  Niederschläge  im  Januar  mit  194,4  mm 
e  größte  Höhe,  fallen  in  den  Monaten  Februar  bis  April  stark  ab  und  nehmen 
um  in  den  Sonunermonaten  Juni,  Juli,  August  wieder  größere  Stärken  an,  um 
inn  im  Herbst  allerdings  sehr  niedrig  zu  bleiben.  Einem  Gesamtmittel  von 
0,8  mm  für  1948  steht  ein  solches  von  626,8  nun  für  1949  gegenüber.  Dadurch 
Jten  innerhalb  der  einzelnen  Jahre  in  der  Crundwasserbildung  ganz  bedeu- 
ide  Unterschiede  auf.  Es  konunt  noch  hinzu,  daß  die  in  den  Sommermonaten 
Üenden  Wassermengen  zur  Crundwasserbildung  kaum  einen  Beitrag  leisten, 
m1  durch  die  Verdunstung  und  die  Vegetation  ein  großer  Teil  dafür  verloren 
ht.  Aber  auch  sehr  niederschlagsreiche  Wintermonate,  wie  z.B.  der  Januar 
48,  führen  dem  Gnmdwasser  nur  wenig  Wasser  zu.  Der  größte  Teil  dieses 
ederschlages  floß  in  dem  Hochwasser  vom  15.  Januar  1948  in  wenigen  Stunden 
erirdisch  ab,  ohne  daß  dem  Wasser  Zeit  gelassen  wurde,  zu  versickern.  Es  läßt 
b  daher  wohl  für  den  Bereich  des  Saarlandes  allgemein  sagen,  daß  die  grund- 
5serbildenden  Monate  vorwiegend  November  bis  Dezember  und  Februar  bis 
li  sind.  In  diesen  Monaten  können  die  Niederschläge  von  einem  durch  die 
"schiedensten  natürlichen  Vorgänge  wohlpräparierten  Bcxien  aufgenonunen 
d  an  den  tieferen  Untergrund  weitergeleitet  werc^en.  Hier  bildet  sich  dann  in 
1  einzelnen  Horizonten  der  geologischen  Formationen  das  Grundwasser,  das 
ite  für  den  Menschen  in  brauchbarer  Form  mehr  als  Geldwert  besitzt. 

II.  Geologische  Übersicht 

Die  geologische  Übersichtskarte  des  Saarlandes  (Abb.  5)  zeigt  im  wesent- 
len  chei  geologisch-tektonische  Bauelemente.  Im  Norden,  an  den  Hunsrück 
1  anlehnend,  streicht  in  Südwest — ^nordöstlicher  Richtung  die  Plrims-Nahe- 
ilde,  weiter  südlich  verläuft  in  der  gleichen  Streichrichtung  das  Kemgebiet 
1  Saarlandes,  der  karbonische  Saarbrüdcer  Hauptsattel,  und  daran  anschließend 
h  Süden  zu  folgt  die  ebenfalls  Südwest — ^nordostwärts  streichende  Pfälzer 
?r  Saargemünder  Mulde.  Diese  chei  Hauptzüge,  sie  liegen  allesamt  innerhalb 
!  Saartroges,  sind  in  einer  großen  Anzahl  geologischer  Arbeiten  in  vielen  Ein- 
heiten, besonders  der  Stratigraphie  und  der  Tektonik,  beschrieben  worden, 
neben  hat  die  ehemalige  Geologische  Landesanstalt  von  Plreußen  und  das 
tere  Reichsamt  für  Bodenforschung  fast  das  gesamte  Territorium  des  Saar- 
des  geologisch  auf  vielen  Meßtischblättern  aufnehmen  lassen.  Und  Namen 
?  Weiss,  Grebe,  Leppla,  Schumacher  und  v.  Wervecke  stellen  noch  heute 
Verkörperung  alter  solider  geologischer  Aufnahmetätigkeit  dar.  Ihre  Arbeiten 
d  wertvolle  Grundlagen,  die,  abgesehen  von  einigen  Ändenmgen,  die  sich 
Zuge  der  Weiterentwicklung  unserer  Forschung  von  selbst  ergaben,  mir  die 
sdireibung  der  einzelnen  Bauelemente  ersparen.  Nur  soweit  es  im  Rahmen 
:  hydrologischen  Verhältnisse  notwendig  sein  sollte,  werde  ich  noch  auf  sie 
ückkommen.  Zimächst  erscheinen  die  geologischen  Formationen  als  die  wieh- 
eren. 

Von  den  geologischen  Formationen  sind  vertreten  das  Devon,  das  Karbon, 
1  Perm  mit  dem  Rotliegenden,  die  Trias  mit  Buntsandstein  und  Muschelkalk 
ne  das  Diluvium  und  das  Alluvium. 


iiiii 


a)  Devon 

Das  Devon  reicht  mit  den  Stufen  des  Gedinne,  der  Hermeskeilsdiidi 
des  Taunus quarzit.s  und  des  Hunsrüdcsdiiefers  in  den  nördlidien  Teil  des  S 
landes  hinein. 

Die  Gedinne- Schichten  oder  auch  Bunte  Fh\'Ilite  genannt,  in  zahlreit 
Aufschlüssen  am  Hunsrüclcrand  zu  erkennen,  setzen  sich  aus  einer  dichten  F 
von  rötlichen  und  violetten,  seltener  graugrünen  Schiefem  zusammen.  Z 
spalten  dünn  und  haben  auf  den  Spaltflächen  einen  seidigen  Glanz.  Die  röt 
Farbe  rührt  von  fein  verteiltem  Eisenoxyd  her,  das  bei  der  Verwitterung  d 
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Wasseraufnahme  in  gelbbraunes  Eisenhydroxyd  übergeht.  Die  Verwitterung 
reicht  in  den  Schiefem  tief  hinab.  Zonen  von  6—8  m  Tiefe  sind  keine  Seltenheit. 
Im  allgemeinen  ist  aber  der  Gedinne-Sdiiefer  ein  dichtes  geschlossenes  Gestein. 
Seine  Spaltbarkeit,  verbunden  mit  seiner  durch  Quarzanreicherung  erhöhten 
Fwtigkeit,  haben  schon  vor  vielen  Jahrzehnten  einen  Abbau  als  Dachschiefer 
lohnend  gemacht. 

Die  Hermeskeilschichten  bestehen  im  wesentlichen  aus  Glimmersandsteinen, 
Miüefrigen  Quarziten  und  quarzitischen  Sandsteinen«  Da  sie  aber  nur  in  einem 
«hmalen  Band  bei  Sitzerath  innerhalb  unseres  Gebietes  vorkommen  und,  ab- 
[esehen  von  wenigen  Einzelversorgungen,  keine  hydrologische  Bedeutung  im 
lahmen  unserer  Untersuchung  haben,  können  wir  sie  übergehen. 

Der  Taunusquarzit  stellt  mehrere  Höhenzüge  am  Nordrand  des  Saarlandes. 
Is  ist  ein  quarzitisches  Gestein,  das  in  dickbankiger  Ausbildung  markante  Felsen 
>ildet.  Selbst  durch  kieselsaure  Bildungen  absolut  dicht,  ist  er  doch  nicht  hydro- 
)psch  so  unbedeutend,  wie  das  scheinen  könnte.  Seine  starke  Klüftung,  die  ihn 
is  in  große  Teufen  durchzieht,  gibt  ihm  die  Stellung  eines  hydrologisch  wert- 
oUen  Gesteins. 

Die  Hunsrückschiefer  begleiten  meist  den  Taunusquarzit  und  setzen  sich 
OS  einer  Folge  von  grauen,  grüngrauen,  graublauen  und  schwarzen  Schiefem 
osammen.  Sie  sind  ebenfalls  dicht  geschlossen  und  ersdieinen  nur  in  der  ober- 
ICD,  am  Tage  anstehenden  Zone  durch  die  Einwirkung  der  Verwitterung  etwas 
ufgelockert.  Gelegentlidi  sind  sie  auch  so  fest,  daß  sie  bei  der  guten  Spalt- 
>aikeit,  wie  bei  Grimburg  z.  B.,  als  Dadischiefer  abgebaut  werden  können. 

b)  Karbon 

Das  Karbon  des  Saarlandes  gehört  dem  Produktiven  Karbon  oder  dem 
)berkarbon  an.  Es  ist  nadi  der  internationalen  Einteilung  von  Heerlen  dem 
Vestfal  C  und  D  sowie  dem  Stefan  A,  B  und  C  zugeteilt.  Für  unsere  hydro- 
)gisdie  Untersudiung  scheidet  das  Westfal  C  und  D  aus,  da  über  deren  hydro- 
>gisdie  Bedeutung  im  Rahmen  einer  bergmännischen  Wasserwirtschaftsarbeit 
n  anderer  Stelle  Näheres  mitgeteilt  wird.  Es  bleibt  also  nur  über  die  Schichten- 
de des  Stefans  zu  beriditen.  Das  Stefan  A  enthält  im  wesentlidien  tonig- 
mdige  Schichten  von  geringer  Wasseraufnahmefähigkeit.  Es  sind  Gesteine  mit 
inem  verhältnismäßig  hohen  Tongehalt.  Daher  können  wir  sie  auch  als  didit 
ezeichnen.  Wo  aber  Sandsteinbänke  eingelagert  sind,  können  auch  kleinere 
i^asserversorgungsanlagen  angelegt  werden.  —  Das  Stefan  B  stellt  eine  sandige 
chiditenfolge  dar.  In  zahlreichen  Brüchen  wird  der  Sandstein  gewonnen  und  als 
austein  abgegeben.  Der  Sandstein  selbst  ist  grobkörnig.  Das  Bindemittel  ist 
Mug,  aber  nidit  so  reich,  daß  es  den  Stein  vollkommen  dichtet.  In  dieser  Schidi- 
?nfolge  ist  Aussidit  vorhanden,  daß  die  Wassererschließung  gelingt.  —  Das 
tefan  C  scheidet  für  die  Grundwasserbildung  aus,  da  es  eine  zu  tonige  Sdiich- 
?nfolge  enthält. 

c)  Rotliegendes 

Das  Rotliegende  nimmt  mit  seinen  Ablagerungen  innerhalb  des  Saarlandes 
2n  Raum  zwisdien  südlidiem  Hunsrückrand  und  Saarbrücker  Hauptsattel  ein. 
5  enthält  neben  der  sedimentären  terrestrisdien  Sdiiditenfolge  zahlreidie  vul- 
inische  Gesteine,  die  sowohl  intrusiver  als  auch  effusiver  Natur  sind.  In  der 
dimentären  Schichtenfolge  ist  man  auch  heute  noch  nidit  von  der  alten  Ein- 
lung  abgewichen.  Wir  gliedern  immer  noch  in  Kuseler,  Lebadier,  Tholeyer, 
temer,  Wademer  und  Kreuznacher  Sdiiditen.  Außer  den  Kreuznadier  Schichten 
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sind  alle  innerhalb  des  Saarlandes  vertreten.  Hydrologisch  haben  aber,  abgesehen 
von  Einzelversorgung,  nur  die  Kuseler  und  TTioleyer  Schichten  Bedeutung. 

Die  Kuseler  Schichten  sind  vorwiegend  sandiger  Ausbildung.  Didcbankip 
Sandsteine  werden  zum  Beispiel  im  „St.  Wendeler  Bausandstein"  in  vielen  Stein- 
brüdien  gewonnen.  Der  Sandstein  ist  durchweg  grobkörnig  und  hat  ein  beadkt- 
liches  Porenvolumen.  Das  Bindemittel  ist  tonig.  Diese  sandige  Sdiichtenfolge, 
die  wiederholt  von  Sdiiefertonbänken  unterbrochen  ist,  erreicht  eine  Mächtigkeit 
von  mehreren  hundert  Metern. 

Wohl  ist  die  wichtigste  Schiditenfolge  des  Rotliegenden  in  Grundwasser- 
fragen die  der  Tholeyer  Schichten.  Diese  sind  geradezu  petrographisch  präde- 
stiniert für  die  Grundwasserbildung.  Mit  ihrer  grobsandigen  Ausbildung,  der 
lockeren  Beschaffenheit,  dem  geringen  tonigen  Bindemittel  und  seiner  großen 
Wasseraufnahmefähigkeit  ist  diese  Sdiichtenfolge  das  hydrologisch  wichtigste 
Glied  des  Rotliegenden.  Sidier  wird  man  in  kommenden  Zeiten  noch  mehr  auf 
diese  Schichtenfolge  zurückgreifen. 

Die  vulkanischen  Gesteine  des  Rotliegenden  sollen  ebenfalls  Erwähnung 
finden.  Wenngleich  sie  nicht  ohne  weiteres  als  für  die  Hydrologie  wichtig  an- 
gesehen werden,  so  können  sie  dodi  ganz  erheblich  die  Grundwasserverhältnisse 
beeinflussen.  Dies  kann  dadurch  geschehen,  daß  sie  selbst  wasserführend  auf- 
treten oder  die  in  den  Sedimentgesteinen  auftretenden  Grundwasserhorizonte 
abschneiden,  ihnen  andere  Richtungen  geben  oder  als  Stauer  besonders  reiche 
Grundwasseransammlungen  hervorrufen. 

So  ist  zum  Beispiel  der  Felsitporphyr  ein  dichtes  homogenes  Gestein  von 
feinkörniger  Beschaffenheit,  in  dem  man  nur  vereinzelt  Feldspat  oder  Quaiz- 
kristalle  feststellt.  Hingegen  aber  ist  er  sehr  stark  klüftig.  Zahlreiche  Klüfte 
lassen  ihn  in  kurze  prismatisdie  Stücke  zerfallen.  —  Audi  der  Melaphyr  ist  sehr 
dicht.  Er  ist  aber  von  vielen  Klüften  durchzogen.  —  Andererseits  hat  der  Mela- 
phyrmandelstein  durch  seine  große  Anzahl  von  blasigen  Hohlräumen  den  Cha- 
rakter eines  hohlraumreichen  Gesteines.  Es  ist  selbstverständlich,  daß  diese  unter- 
schiedliche petrographische  Ausbildung  auch  große  Versdiiedenheiten  in  der 
hydrolo^schen  Stellung  zur  Folge  haben  muß. 

d)  Trias 

Die  Trias  ist  im  saarländisdien  Gebiet  durch  den  Buntsandstein  und  den 
Muschelkalk  vertreten. 

Von  der  ehemaligen  weiten  Verbreitung  des  Buntsandsteines  sind  heute 
nur  noch  wenige  größere  zusanunenhängende  Ablagenmgen  übriggeblieben.  Sie 
sind  in  ihrer  Ausbildung  bereits  von  mir  in  der  Arbeit  „Quellen  und  Grund- 
wasser im  Deckgebirge  des  Saarbrücker  Steinkohlenvorkommens"  genügend  be- 
schrieben. Es  sei  hier  noch  erwähnt,  daß  es  sich  dabei  im  wesentlichen  um 
Schichten  des  mittleren  Buntsandsteins  handelt.  Diese  sind  mittelkömig  bis  grob- 
körnig. Das  Bindemittel  ist  vorwiegend  tonig,  oft  auch  eisenschüssig.  VerkieSe- 
lungen  sind  seltener.  Wo  jedoch  saure  Wässer  auf  den  Sandstein  einwirken,  ist 
das  Eisen  bald  ausgefällt  und  in  den  sogenannten  „Eisenschwarten"  angerei- 
diert.  Es  hinterbleiben  dann  ausgebleichte  Zonen,  in  denen  oft  aucii  das  tonigf 
oder  auch  kalkige  Bindemittel  restlos  entfernt  wird.  Die  so  entstandenen  voB- 
kommen  bindemittelfreien  Sande  sind  zwar  niciit  stratigraphisch  gleichmäßig 
durchgehende  Horizonte,  sondern  wechseln  vielmehr  von  einer  Schicht  in  die 
andere  über.  Wegen  der  ungleichmäßigen  Entstehungsbedingungen  halten  sie 
auch  gewöhnlich  auf  große  Erstreckungen  nicht  aus.  Wenn  sie  aber  mit  Wasser 
später  in  der  Tiefe  durchtränkt  sind,  bilden  sie  Schwimmsande  von  oft  ansehn- 
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Mier  Mäditigkeit.  —  Der  obere  Buntsandstein  bildet  an  der  Basis  mit  dem 
Hauptkonglomerat  eine  hydrologisdi  wichtige  Schicht.  Ebenso  gehört  hierher 
das  Cameolkonglomerat  und  der  Voltziensandstein. 

Der  Muschelkalk  legt  sich  wie  ein  großer  Bogen  im  Westen  und  Süden  um 
das  Saarland.  Er  beginnt  mit  dem  Crenzletten  und  zeigt  dann  die  normale 
Ausbildung.  Seine  petrographische  Ausbildung  als  Kalkstein  und  Mergel  ist  all- 
gemein bekannt.  Von  einer  Beschreibung  kann  ich  daher  absehen. 

e)  Diluvium  und  Alluvium 

Auf  die  diluvialen  und  alluvialen  Ablagerungen  einzugehen,  erübrigt  sich, 
da  diese  heute  nur  nodi  für  Einzelversorgungen  in  Betracht  kommen  und  diese 
ähnlidie  Verhältnisse  schaffen  wie  anderenorts  auch. 

III.  Hydrologische  Verhältnisse 

Die  hydrologischen  Verhältnisse  des  Saarlandes  sind  gekennzeichnet  durch 
eine  Mannigfaltigkeit,  wie  sie  eben  nur  in  einem  Gebiet  vorkommen  kann,  dessen 
Untergrund  und  geologische  Verhältnisse  auf  engstem  Raiune  große  Unterschiede 
aufweisen.  Wenn  ich  daher  noch  einmal  an  die  drei  geologisch-tektonischen  Bau- 
elemente erinnere,  die  ich  zu  Begirm  erwähnte,  so  tue  ich  das  deshalb,  weil  die 
Hydrologie  des  Saarlandes  am  besten  im  großen  nach  diesen  drei  Einheiten 
gegliedert  werden  kann.  Dazu  käme  noch  ganz  am  Nordrand  des  Saarlandes  der 
Abfall  des  Hunsrücks.  Alle  diese  Einheiten  sind  in  der  am  Schluß  folgenden 
Abbildung  in  ihrer  Rangordnung  nacii  ihrem  hydrologischen  Wert  dargestellt. 

a)  Hunsrückrand 

Für  die  Grundwasserbildung  in  den  sciiiefrigen  Gesteinen  des  Hunsrücks 
und  damit  des  Devons  (Gedinne-Schichten,  Hermeskeil-Scüchten  und  Hunsrück- 
sdiiefer)  sind  die  Voraussetzungen  im  allgemeinen  schlecht.  Trotzdem  gibt  es 
eine  große  Anzahl  Quellen  und  Schachtbrunnen,  die  aus  diesen  schiefrigen  Ge- 
steinen Wasser  entnehmen.  Dieses  Grundwasser  kommt  dadurcii  zustande,  daß 
in  den  oberen  6 — 8  m  der  an  der  Tagesoberfläche  anstehenden  und  der  Ver- 
witterung ausgesetzten  Schichten  unabhängig  vom  Einfallen  und  der  Schieferung 
das  Gestein  sich  auflöst  und  in  Bröckchen  zerfällt,  die  meist  vollkommen  unregel- 
niäßig  sind.  Zwischen  diesen  Bröckciien  befindet  sich  bereits  auch  stark  zersetztes 
Gestein,  verwittert  zu  Lehm  oder  Ton,  die  diesen  losen  Verwitterungsboden  bin- 
den. Er  bleibt  aber  durchlässig  und  die  Niederschläge  dringen  in  cler  Verwitte- 
nmgsschicht  einige  Meter  tief  ein.  Sie  sammeln  und  stauen  sich  dort,  wo  der  unzer- 
störte  Schiefer  bzw.  das  Gestein  beginnt.  Hier  bildet  sicii  ein  Grundwasser- 
horizont. Bringt  man  in  diese  zersetzte  Zone  Schaciitbrunnen  nieder  cxler  stößt 
tine  Bohrung  hinab,  so  wird  man  in  den  allermeisten  Fällen  Wasser  finden.  Be- 
sonders ergiebig  ist  diese  Zone  an  den  Talhängen,  dort,  wo  sie  mit  dem  Grund- 
wasser der  Talaue  zusammenkommt.  So  konnte  icii  beim  Bau  der  westlichen 
Verteidigungsanlagen  mehrere  Bohrungen  gerade  in  diesem  Streifen  ansetzen 
und  alle  erfolgreidi  zu  Ende  führen.  Dabei  hatte  ich  in  einer  Bohrung  beim 
ftimpversuch  eine  Leistung  von  3  Liter/sec  bei  Ruhe  Wasserspiegel.  Aber  auch 
eine  große  Anzahl  Quellen  entstammt  dieser  Verwitterungszone.  Sie  treten 
selbstverständlich  dort  auf,  wo  die  Erosion  diesen  Horizont  anseimeidet  und  das 
tVasser  zum  Austritt  zwingt.  Derartige  Quellen  haben  wir  in  großer  Anzahl  gefaßt. 
)abei  muß  man  sich  grundsätzlich  merken,  daß  nur  dem  Wasser  nachgefahren 
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werdcD  darf.  Wer  Quellen  sdiütfen  und  fassen  will,  darf  die  Regel:  „N 
Wasser  oadifahreii''  nicht  außer  Adit  lassen.  Andernfalls  kann  er  große 
rasdmnffen  erleben.  Die  Grundwasserführung  in  diesen  sdiiefrigen  Cc 
wird  natürlMli  begünstigt  durdi  die  große  Niederschlagshöhe  im  Hunsri 
meist  über  1000  nun  jährhdi  beträgt.  Daher  kommt  es  auch,  daß  die  B 
diCMT  Ceüend  audi  in  den  trodcenen  Sommern  noch  Wasser  führen. 

Andere  Quellen,  die  aus  dem  sdiiefrigen  Gestein  konunen,  sind  auf 
chenc  Spahenquellen.  Sie  erhalten  aus  dem  vorstehend  beschriebenen 
vjoMrfaeirizont  das  Wasser.  Da  sie  über  große  Erstredcungen  verlaufen  un 
Hn  weites  Nährgebiet  anzapfen,  können  sie  außerordentlidi  wasserrei' 
S>u  Diefl  ich  z.  B.  in  eiiter  aufgelassenen  Dachschiefergrube  eine  reidilich  fl 
SfultenqueOe  unter  Tage  gleich  in  einem  Reservoir  fassen  und  damit  so« 
Watfoeroot  leidende  Gemeinde  als  auch  die  benachbarten  Bauwerke  vei 

Aach  der  Taunusquarzit  kann  als  verhältnismäßig  wasserreich  be; 
werden.  Selbstveiständlidi  ist  dieser  Reichtum  nicht  mit  dem  des  Buntsai 
za  vergleichen.  Aber  seine  Klüftigkeit,  die  in  große  Tiefen  reicht  und 
auch  nur  als  Schotter  im  Steinbruchbetrieb  gewinnen  läßt,  kann  einer 
wasseriiorizont  bilden,  aus  dem  eine  Anzahl  Quellen  gespeist  werdet 
Die  Quellen  haben  dabei  keine  großen  Sdiüttungen  aufzuweisen,  aber  sii 
durch.  Durdi  Bohrungen  wird  man  ebenfalls  keine  großen  Wassermen 
schheßen  können.  Jedoch  dürfte  ein  Versuch,  mit  einem  Wasserlösung 
größere  Wassermengen  zu  ersdiließen,  den  Beweis  erbringen,  daß  dies 
ist.  Auch  hier  bedeutet  „größere  Wassermengen"  ausreichende  Versorgi 
am  Hunsrück  gelegenen  Ortschaften.  In  der  Abb.  6  sind  einige  Austritte  s 


Abb.  6.  Wiuscrauslrittf 
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Taunusquarzit  dargestellt.  Andere  Austritte  stammen  aber  aus  dem  überlagern- 
den fiuntsandstein  und  den  am  Rande  auflagernden  Wademer  Sdiiditen.  Da 
aber  trotz  dieser  Wasseraustritte,  die  übrigens  nicht  stark  sind,  der  Taunus- 
quarzit wegen  seines  engbegrenzten  Auftretens  innerhalb  der  schiefrigen  Aus- 
bildung dodi  wasserarm  erscheint,  kann  man  nach  dem  Vorhergehenden  das 
Gebiet  des  Hunsrücks  mit  seinem  Devon  als  wasserarm  bezeichnen. 

b)  Prims-Nahe-Mulde 

Diese  Muldenzone  setzt  sich  aus  zwei  Mulden  zusammen,  die  durch  die 
Emporwölbung  des  Rotliegenden  im  Zusammenhang  mit  der  Entstehung  des 
Porphyrmassivs  von  Nohfelden  voneinander  getrennt  erscheinen.  In  Wirklichkeit 
ist  es  aber  die  Anlage  einer  einzigen  großen  Mulde.  Weim  wir  aber  dennoch 
die  Untergliedenmg  beibehalten,  so  deshalb,  weil  die  Nahe-Mulde  mit  der 
Cienzlagerdecke  einen  nach  Südwesten  zu  gerundeten  Abschluß  bildet.  An  dieser 
Ablagerung  hat  das  Saarland  nur  nodi  einen  geringen  Anteil.  Hingegen  liegen 
die  eigentlichen  Schichten  des  Rotliegenden  gerade  in  dieser  Aufwölbungszone 
und  befinden  sich  damit  im  Zentrum  des  derzeitigen  Saarlandes.  Die  Prims- 
Mulde  stellt  eine  verkleinerte  Form  der  Nahe-Mulde  dar. 

In  beiden  Mulden  lagern  im  Innern  Wademer  Schichten  über  der  Grenz- 
lagerdecke. Die  Wademer  Schichten  sind  im  allgemeinen  schlechte  Gnindwasser- 
speidiergesteine.  Sie  bilden  mit  ihren  roten  Quarzit-  und  Melaphyrgeröllen  bei 
«nein  stark  tonigen  Bindemittel  sehr  dichte  Gesteine.  Nur  wo  das  Bindemittel 
tonig-sandig  wird,  besteht  Aussicht  auf  Wassergewinnungsmöglichkeit.   Diese 
Aussichten  sind  femer  auch  dann  vorhanden,  wenn  nur  noch  eine  dünne,  bereits 
weitgehend  abgetragene  Restablagerung  auf  undurchlässigem  Gestein  lagert, 
oder  wenn  die  Wademer  Schichten  in  großer  Mächtigkeit  anstehen.  Im  letz- 
^ffen  Falle  bilden  sie  feste  Bänke,  die  von  zahlreichen  Klüften  durchzogen  sind, 
^ni  ersteren  Falle  hat  die  Verwitterung  die  konglomeratreichen  Lagen   auf- 
gelockert und  dem  Einzug  des  Wassers  den  Weg  bereitet.  Andererseits  sind 
^|>er  schon  wiederholt  Bohrungen  vollkommen  ergebnislos  geblieben.  So  war 
^|ne  61  m  tiefe  Bohrung  im  Tal  bei  Walhausen  vollkommen  trocken  und  wurde 
eingestellt.  Demgegenüber  erbrachte  im  Nahetal  eine  80  m  tiefe  Bohrung  mehr 
^Js  15  Liter/sec  und  eine  andere  85  m  tiefe  Bohmng  mitten  im  Inneren  der 
*^ahe-Mulde  bei  Limbach  ergab  nur  30  Liter/min.  Die  Unterschiede  in  der 
^Vassererschließungsmöglichkeit  in  den  Waderner  Schichten  sind  also  recht  be- 
^'•äditlich. 

Was  von  den  Waderner  Schichten  gilt,  kann  man  auch  auf  die  Sötemer 
^ciiichten  übertragen.  Auch  hier  haben  wir  im  allgemeinen  eine  ausgesprcxhene 
J^'asserarmut.  Aber  unter  gewissen  Voraussetzungen  ist  auch  eine  Wassererschlie- 
^^ng  möglich.  Dazu  scheinen  sie  die  Entstehung  von  Quellen  zu  begünstigen. 
^ixie  Anzahl  wurde  in  dieser  Stufe  gefaßt. 

Ganz  anders  verhalten  sich  in  hydrologischer  Hinsicht  die  Tholeyer  Schich- 
^^n.  Sie  stellen  eine  mehrere  hundert  Meter  mächtige  Schichtenfolge  vorwiegend 
sandiger  Gesteine  dar.  Diese  Sandsteine  sind  meist  grobkörnig  und  von  zahl- 
reichen Gerollen  durchsetzt,  so  daß  sie  stellenweise  den  Charakter  eines  Konglo- 
merates aimehmen.  Das  Bindemittel  ist  kaolinisch-sandig.  Der  Stein  verwittert 
^^idit  an  der  Oberfläche,  wird  krümelig  und  hinterläßt  einen  sandigen  Boden. 
^^  Porenvolumen  ist  groß.  Daher  können  die  Niederschläge  leicht  in  das  Ge- 
stein eindringen  und  in  die  Tiefe  versinken.  Wo  Sandsteine  der  Tlioleyer  Sdiidi- 
^  anstehen,  kann  man  auch  durch  Bohrungen  Wasser  erschließen  und  ge- 
winnen. Eine  große  Anzahl  Bohrungen  wurde  von  mir  für  die  Bauwerke  des 
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Westwalls  gerade  in  den  Tholeyer  Sdiiditen  angesetzt.  Jedoch  darf  man  üuei 
Wasserinhalt  auch  nicht  überschätzen.  Das  Öftere  Durchsetzen  von  StÖningoi 
die  Einschaltung  von  tonigen  Lagen  sowie  die  nicht  gleichbleibende  Schiditim 
sind  Gründe  dafür,  daß  die  Crundwasserhorizonte  keine  große  Ausdehium 
aufweisen.  Dennoch  konnte  für  die  gemeindliche  Wasserversorgung  eine  Anal 
Projekte  zur  Ausführung  vorgeschlagen  werden.  In  der  Abb.  7  habe  ich  ei 
Profil  über  die  Wassergewinnungsanlage  bei  der  Johann-Adams- Mühle  bei  Th< 
ley  wiedergegeben.  Man  erkennt  die  alte  Bohrung  von  etwa  28  m  Tiefe  und  di 
neue  von  100  m  Tiefe.  Beide  stehen  in  den  Tholeyer  Schichten.  Die  Wass« 
führung  an  dieser  Ansatzsteile  in  den  Tholeyer  Schichten  ist  deshalb  besonder 
günstig,  weil  zunächst  einmal  das  Hütel-Lager  mit  den  es  begleitenden  Tod 
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Abb.  7,  GeologiscJier  Quersdinilt  durch  den  Untergrund  bei  der  Johann- Adams- Mühlf 
bei  Theie>'. 

schieferlagen  in  nicht  allzu  großer  Teufe  durchstreicht  und  einen  oberen  Grunc 
Wasserhorizont  sciiafft.  Weiter  ist  aber  auch  noch  zu  beachten,  daß  der  Mw 
doleritische  Gang  die  Grundwasserführung  abschneidet.  Dadurch  entsteht  ei 
gewisser  Stau  innerhalb  der  Tholeyer  Schiditen  und  das  Wasser  muß  artesisc 
auftreiben.  Die  Bohrung  konnte  leider  nicht  zu  Ende  geführt  werden,  da  di 
Bohrmeister  bei  rund  30  m  Tiefe  in  ein  Intrusivlager  geriet  und  daraufhin  weg« 
der  Härte  des  Gesteins  die  Bohrung  einstellen  ließ.  Aus  diesem  Grunde  w 
wahrscheinlich  sdion  die  erste  Bohrung  nur  28  m  tief  gestoßen  worden. 

Eine  andere  gemcindlidie  Versorgung  wurde  in  den  Tholeyer  Schiditi 
zwischen  Dörsdorf  und  Scheuren  angelegt.  In  der  Abb.  8,  die  überhöht  ist,  e 
kennt  man  leicht  den  Einfluß  der  vulkanischen  Gesteine  innerhalb  des  Rt 
liegenden.  Sowohl  die  Deckenergüsse  als  auch  die  Intrusionen  und  Gänge  sdia 
fen  immer  wieder  neue  hydrologi.sche  Verhältnisse.  Bezüglich  der  Was« 
lieferung  haben  aber  die  Bohrungen  dennoch  nicht  enttäuscht.  Zum  Teil  braditi 
sie  sehr  schönt-  Ergebnisse.  Die  Tiefe  der  Bohrungen  ist  jedcxh  beschränkt  Ei 
grö(3ere  Teufe  als  100  m  halte  ich  nidit  für  notwendig,  ja  sogar  für  überflüssi 
da  die  Tholeyer  Schichten  in  dieser  Tiefe  fast  dicht  sind.  Besonders  ist  dies  d 
Fall,  wenn  das  Rötel-Lager  mit  den  begleitenden  Schiefertonen  eine  did 
Dccie  bildet.  Iti  diese  Decjce  sind  oft  \ulkanisdie  Gesteine  intrudiert.  die  da 
ihrerseits  die  Abdichtung  noch  verstärken. 

Über  die  \-ulkani sehen  Gesteine  sei  ganz  allgemein  gesagt,  daß  sie  hyd 
logisch  gar  nicht  so  iminteressant  sind,  wie  es  oft  dargestellt  wird.  Zunäc 
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darf  idi  da  auf  den  Fall  der  Bohrung  in  den  Wademer  Sdiiditen  bei  Wahl- 
busen  verweisen.  Dort  war  die  61  m  tiefe  Bohrung  im  Tal  vollkommen  trocken, 
während  aber  in  der  vutkanisdien  Crenzlagerdedce  auf  der  Höhe,  die  hier  aus 
Hnem  metaphyrrnandelsteinartigen  Gestein  besteht,  reidilidi  Grundwasser  er- 
«Uossen  werden  konnte.  In  diesem  Gebiet  der  Grenzlagerdecke  wurde  früher 
nach  Kupfererz  gegraben.  Der  Bergbau  mußte  aber  die  Baue  seinerzeit  auf- 
g^)en,  weil  er  der  eindringenden  Wasser  nicht  Herr  werden  konnte.  Die  ent- 
sptediende  Abbildung  wurde  bereits  in  einer  früheren  Arbeit  veröffentlicht. 

Audi  der  Quarzporphyr  von  Nohfelden  ist  wasserreidier  als  es  auf  den 
mten  Blidc  erscheint.  Seine  Klüftigkeit,  die  besonders  schön  in  dem  Aufsdiluß 
an  der  Umgehungsstraße  von  Nohfelden  zu  sehen  ist,  zeigt  schon  seine  hohe 
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Aufnahmefähigkeit  für  die  Niedersdiläge.  Die  starke  Umwandlung  des  Por- 
piyis  in  kaolinisierten  Porphyr  ist  sdiließlidi  mit  darauf  zurückzuführen.  Meh- 
rere Sdiachtbrunnen  wurden  in  diesem  kluftreidien  Gestein  mit  Erfolg  nieder- 
gebradit. 

Die  Leb  acher  Schichten  scheiden  für  eine  größere  Wasser\ersorgungs- 
planung  aus,  Sie  setzen  sich  in  erster  Linie  aus  undurchlässigen  Sandsteinen, 
Sandsdiiefem  und  Schiefertonen  zusammen.  Für  eine  Einzelversorgung  kann 
*Mt,  wo  die  Sandsteine  anstehen,  schon  einmal  ein  Brunnen  niedergebracht 
»erden. 

Die  Kuseler  Schichten  können  mit  ihren  sandigen  Partien  hydrologisch  recht 
"Wvoll  sein.  Besonders  in  den  unteren  Kuseler  Schichten  und  in  der  St.  Wen- 
*ler  Bausandsteinzone  ergeben  Bohrungen  ganz  beachtlidie  Wassermengen.  So 
*wien  auch  für  die  Bauwerke  des  Westwalls  zahlreiche  Bohrungen  in  den 
Kuseler  Schichten  angesetzt.  Sie  alle  haben  die  Erwartungen  erfüllt.  Ein  sdiönes 
«ispiel  der  geologischen  Erkundimg  konnte  gerade  in  den  Kuseler  Schichten 
'■"weeführt  werden.  Im  Theelbachtal  stehen  Kuseler  Schichten  mit  ihrer  oberen 
Abteilung  an.  Das  Tal  wird  zwischen  Lebach  und  Bubach  von  zwei  VerwcT- 
™gen  geschnitten.  Da  aus  den  vorstehenden  Ausführungen  schon  zu  entnehmen 
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ix.  dkB  die  Sdiiditen  wasserführend  auftreteo,  mußte  für  eine  größere  Wasser 
^rsAIießmig  eine  Stelle  auseru'ählt  werden,  wo  die  Verwerfungen  die  Sdiidileii 
rs:*  ihrem  Wasser  anzapfen.  Daher  setzte  ich  die  Bohrungen  an  den  in  Abb.  9 
eöizezeidineten  Stellen  an.  Die  Bohrung  uiirde  100  m  tief  hinuntergebradit 
und  ergibt  für  die  Kuseler  Sdiiditen  beaditlidie  Wassermengen.  Der  nadlfo^ 
zende  Pump^ersuch  am  Bohrlodi  1  zei^t  bei  25  m  Absenkung  des  Crundwasser- 
ipiegels  eine  Leistung  voti  8  Liter  sec.  Für  die  Kuseler  Schidilen  ist  dies  ein 
einmaliges  Ergebnis  und  bisher  nidit  übertroffen  (Abb.  10). 
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.'Kbb.  9.  Ceulotqsdies  Piofil  durdi  den  Untergrund  zwisdien  Lebadi  und  Bubadi 
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Abb.  10,  CripLiMiii-  Darstellung  der  Leistungen  dt-s  Bohrlixiies  1  und  der  damit  veTb«i»do>f 
.Abicnkung  des  CrundwasseniiiicKcU  bei  Lebadi  und  Bubadi. 

Für  diVr  Prims-Nahe-Mulde  kann  man  keine  generellen  hydrologisdien  KfO"!"  ' 
zeidi'rn  herausfinden.  Die  lokalen  Störungen  mannigfaltiger  Art  lassen  zum  Bö- 
vpiel  d*Ti  Charakter  der  Mulde  in  hydrologischer  Hinsicht  gamidit  zur  Wirkung 
komm>-n.  .Anstatt  im  Muldentiefsten  oder  auf  den  Flanken  große  Wassennenp" 
erscfilicfScn  zu  können,  ist  man  \'on  Fall  zu  Fall  auf  die  Beurteilung  der  hydw 
logi^dirn  Situation  auf  Gnmd  der  geologisdien  Untersuchung  angewiesen.  Dsh" 
hab'-ri  audi  gerade  im  Rotliegenden  der  Prims-Nahe-Mulde  so  viele  Gemeindai 
heijtf  nrxh  ihre  \\'asser\^ersorgung  tuizwedimäßig  angelegt.  Von  den  153  Boh- 
rtiiigeii  irt  diesem  Gebiet,  die  auf  Grund  meiner  geologischen  Untersuchungen 
angesetzt  wurden,  war  nur  die  von  Walhausen  ergebnislos. 
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c)  Saarbrücker  Hauptsattel 

Von  dem  Gebilde  des  Saarbrücker  Hauptsattels  haben  im  Rahmen  dieser 
ersuchung  nur  die  Schichten  des  Stefans  Bedeutimg.  Die  Schichten  des  West- 
sind bereits  durch  den  Bergbau  so  weitgehend  entwässert  bzw.  werden  z.  Z. 
h  entwässert,  daß  darauf  im  Rahmen  einer  bergmännisch-wasserwirtschaft- 
en  Arbeit  an  anderer  Stelle  eingegangen  werden  soll. 

Das  Stefan  wird  eingeleitet  durch  die  Schichten  des  Stefans  A.  Diese  aber 
d  vorwiegend  tonig-sandig  bzw.  reine  tonige  schiefrige  Gesteine.  Sie  sind 
iier  hydrologisch  nicht  wichtig  und  haben  nur  für  Einzelversorgungen  bisher 
deutung  erlangt.  Hingegen  hat  aber  das  Stefan  B  eine  größere  Bedeutung. 

Das  Stefan  B  oder  die  mittleren  Ottweiler  Schichten  oder  auch  Heusweiler 
lichten  genannt,  sind  eine  Schichtenfolge  vorwiegend  sandiger  Art.  Dick- 
okige  Sandsteine,  dünne  Schiefertonlagen,  dünne  Sandsteinbänke  wechseln 
teinander  in  einer  Schichtenfolge  von  fast  tausend  Metern  Mäciitigkeit  ab. 
i  einem  flachen  Einfallen  —  wir  befinden  uns  nun  auf  dem  Südflügel  der 
ims-Nahe-Mulde  oder  auf  dem  Nordflügel  des  Saarbrücker  Hauptsattels  — 
eidien  die  Schichten  in  großer  Breite  aus.  Auf  großer  Erstreckung  bleibt  das 
ifallen  etwa  bei  12°  konstant.  Daher  können  die  Niederschläge  gut  in  den 
idigen  Verwitterungsboden  eindringen  und  in  den  darunter  anstehenden 
iwach  geneigten  Sandsteinen  versinken.  Die  Versickerung  wird  besonders  be- 
nstigt  durch  die  Auflockerung  der  Sandsteinbänke,  die  in  Gestalt  einer  ein- 
benden  Zerklüftimg  bis  in  mehrere  Meter  Tiefe  vor  sich  geht.  Daher  findet 
in  in  den  mittleren  Ottweiler  Sciiiciiten  überall  Wasser.  Nur  die  Mengen  sind 
terschiedlich.  Diese  Erscheinung  wirkt  besonders  auffällig  in  den  Ergebnissen 
r  Bohrungen  im  Westen  und  in  der  Mitte  des  Reviers  im  Vergleich  zu  den 
gebnissen  im  Nordosten.  In  letzterer  Gegend  ist  das  Bindemittel  so  stark 
dg,  daß  das  Gestein  fast  als  dicht  angesehen  werden  muß.  Hier  wird  dann 

Wassererschließung  zweckmäßigerweise  nur  auf  Verwerfungen  und  son- 
;en  das  Gestein  auflockernde  Dislokationen  angesetzt.  In  dem  Falle  der  Ver- 
gung  der  Gemeinde  Dirmingen  konnten  aber  auch  aus  einer  auf  einer  Ver- 
rhingszone  angesetzten  100  m  tiefen  Bohrung  nur  1,5  Liter/sec  gewonnen 
rden.  Dieses  Ergebnis  war  nocii  um  vieles  besser  als  die  bis  dahin  dort  fast 
Ikommen  ergebnislos  niedergebrachten  Bohrungen.  Schon  Leppla  hat  in  einem 
lachten  vom  Jahre  1904  auf  die  besonderen  Schwierigkeiten  der  Wasser- 
^orgung  in  diesem  Teile  der  mittleren  Ottweiler  Schichten  hingewiesen  und 

die  Lösung  der  Wasserversorgung  einen  mehrere  hundert  Meter  langen 
Jlen  längs  des  lUtals  vorgeschlagen.  Es  erscheint  dies,  wenn  man  die  Wasser- 
•sorgung  tatsächlicii  örtlidh  gebunden  lösen  will,  die  einzige  Möglichkeit,  zum 
folg  zu  kommen.  Da  hier  die  hangenden  Partien  der  mittleren  Ottweiler 
lichten  (Heusweiler  Schichten)  anstehen,  sciieinen  nur  diese  die  starke  Ver- 
lung  mitgemacht  zu  haben.  Oberhalb  im  lUtal  in  den  liegenden  mittleren 
t^'eiler  Schichten  war  die  Wasserversorgung  von  Wemmetsweiler  ebenfalls 
F  einer  Verwerfungszone  angesetzt  worden.  Die  Abb.  11  stellt  die  geolo- 
Aen  Verhältnisse  dar.  Man  erkennt  deutlicii,  daß  die  Bohrungen  auf  Grund 
5  Verlaufes  der  Verwerfungen  angesetzt  wurden.  Das  Tal  selbst  bot  genügend 
iglichkeiten.  Auch  der  Wechsel  von  Tonschiefem,  Sandstein  und  Konglomerat 
aus  dem  Profil  zu  erkennen.  Wie  haben  sicii  nun  die  Bohrungen  in  ihren 
^ebnissen  untereinander  verhalten  und  welche  Mengen  konnten  gefördert 
rden?  Diese  Fragen  zu  prüfen,  war  besonders  wichtig,  weil  auf  diesen  Boh- 
gen  die  Wasserversorgung  mehrerer  Gemeinden  ruhen  sollte.  Daher  wurden 
gehende   Pumpversuche   durchgeführt.    Sie   sind   in   den   Sciiaubildem   der 

leitsdirift  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  106/1. 


Abb.  11.  Ceologisches  ProGI  durdi  die  Wasseibohnmgen  bei  Wenunetsw^er 


Abb.  12  und  13  dargestellt  und  zeigen  einige  Besonderheiten.  Zunädist  wurdf 
im  Bohrloch  1  auf  Ruhe  Wasserspiegel  gepumpt.  Dieser  Ruhewasserspiegel  «ai 
nach  rund  4  Tagen  erreicht.  Er  blieb  dann  bei  rund  26  m  Tiefe  stehen.  Bei 
dieser  Tiefe  gab  das  Bohrloch  5,88  Liter/sec  her.  Die  Beeinflussung  des  betad)- 
barten  Bohrloches  2  zeigt  die  tinterste  Kurve.  Die  Absenkung  geht  dauen» 
weiter  und  kommt  erst  am  6.  Tage  zum  Stillsland.  Da  sich  audi  hier  keine  wei- 
tere Änderung  mehr  zeigte,  konnte  der  Pumpversudi  mcb  7  Tagen  beendd 
werden.  Die  oberste  Kur\'e  zeigt  nach  Beendigung  des  Pumpversuches  das  staAe 
Ansteigen  des  Wasserspiegels  im  Bohrloch  1.  Ansdiließcnd  wurde  der  Pump- 
versuch  im  Bohrloch  2  durtJigeführt.  Die  Absenkungskurve  bleibt  fast  6  Tage 
lang  gleich  bei  26  m.  Die  Leistung  des  Bohrloches  beträgt  bei  dieser  Absen- 
kung 3,5  Liter/sec.  Bei  der  Beobachtung  der  Absenkung  im  Bohrloch  1  wird 
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Abb.  13.  Kurven  der  Absenkung  und  der  Leistung  beim  Pumpversuch 

im  Bohrlodi  2  —  Wemmetsweiler. 

>enfalls  zu  diesem  Zeitpunkt  Ruhe  festgestellt.  Die  Pumpe  wird  nun  tiefer 
ngehängt,  so  daß  auf  größere  Absenkungen  gepumpt  werden  kann.  Bei  30  m 
bsenkung  leistet  die  Pumpe  jetzt  4,5  Liter/sec,  aber  die  Kurve  des  Bohrloches  1 
?igt  nodi  keinen  Stillstand.  Erst  nachdem  man  wieder  auf  den  ersteren  Stand 
irüdcging,  war  das  Ergebnis  zufriedenstellend.  Leider  unterblieb  bei  diesen 
ersudien  aus  Mangel  an  Maschinen  das  gleichzeitige  Pumpen  an  beiden  Bohr- 
)diem.  Immerhin  haben  die  beiden  Pumpversuche  an  den  Bohrlöchern  den 
«weis  erbracht,  daß  die  in  den  Verwerfungszonen  angesetzten  Bohrungen  wohl 
A  gegenseitig  beeinflussen,  aber  bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  ihrer  Wasser- 
eferung  selbständig  bleiben.  Dabei  beträgt  die  Entfernung  der  beiden  Bohr- 
>(her  nur  rund  150  m  voneinander.  Ein  drittes  Bohrlocii  in  der  Gegend  bei 
assweiler  traf  schon  zu  sehr  tonige  Sdiichten  an.  Es  wurde  bei  52  m  Tiefe 
angestellt.  Um  den  Beweis  zu  erbringen,  daß  kein  Wasser  auch  bei  einem 
^eiterbohren  erreicht  würde,  setzte  man  eine  Torpedierung  an.  Nacii  Beendi- 
iing  des  Versuches  ergab  das  Bohrlocii  wie  vorher  nur  0,4  Liter/sec  und  wurde 
esctlossen. 

Jedenfalls  haben  gerade  diese  Bohrversuche  der  Gemeinde  Wenmietsweiler 
^e  eigene  Wasserversorgung  eingebracht  und  damit  konnte  sie  sich  die  Unab- 
ängigkeit  auf  lange  Zeit  bewahren. 

d)  Pfälzer  Mulde 

Die  Pfälzer  Mulde  stellt  eine  flache  Synklinale  der  Trias  dar,  deren  Mulden- 
^e  von  Südwesten  nach  Nordosten  verläuft,  und  die  sicii  in  südwestlicher 
Achtung  einsenkt.  Die  Flügel  sind  normal  entwickelt  und  zeigen  ein  Einfallen 
on  3— -iß^.  Als  älteste  Schichten  der  Mulde  treten  auf  dem  Süd-  und  auf  dem 
lordflügel  Glieder  des  Buntsandsteins  auf.  In  der  Bliesgegend  legen  sicii 
trüber  die  Sdiiciiten  des  Muschelkalkes,  denen  jenseits  der  Saar  in  Lothringen 
udi  die  Schichten  des  Keupers  folgen. 

Die  Ausbildung  des  Buntsandsteins  an  der  Saar  und  in  der  Pfälzer  Mulde 
t  genügend  bekannt.  Auf  dem  Nordflügel  der  Pfälzer  Mulde  tritt  in  weiter 
erbreitung  der  mittlere  Buntsandstein  zutage.  Nur  in  den  Höhenzügen  nndet 
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sidi  der  obere  Buntsandstein.  Sdbon  morphologisdi  ist  der  mittlere  Bimtsand- 
stein  an  den  sanften  Geländeformen  zu  erkennen.  Diese  sind  die  Folge  seiner 
weichen  und  mürben  Sandsteine,  die  von  der  Verwitterung  verhältnismäßig 
leidbt  zerstört  und  abgetragen  werden.  Der  Sandstein  selbst  ist  meist  ein  mittd- 
bis  grobkörniger  Stein  von  gelber,  roter  oder  auch  heller  Farbe.  Diese  Faib- 
unterschiede  sind  bedingt  durdb  die  Höhe  des  Eisengehaltes,  als  Oxyd  oder 
Hydroxyd.  Vielfach  ist  das  Eisen  audb  angereichert  in  den  sogenannten  „Eisen- 
sdiwarten''.  Diese  durdbziehen  unregelmäßig  das  Gestein  und  können  sidi  auf 
kurzer  senkrediter  Erstreckung  oft  wiederholen.  Vielfach  sind  diese  auch  linsen- 
förmig geschlossen  und  mit  entfärbtem  Sand  ausgefüllt.  Das  Bindemittel  ist 
wechselnd.  Es  überwiegt  jedodb  Ton.  Meist  ist  das  Bindemittel  aber  nur  schwadi 
vertreten.  Andere  Komponenten,  vor  allem  Eisen  und  Kieselsäure  helfen  mit, 
den  Zement  für  das  Gestein  zu  bilden.  Auch  Kalk  kann  als  Bindemittel  unter- 
geordnet auftreten;  ebenso  Dolomit.  Vielfach  und  manchenorts  sind  aber  alle 
Bindemittel  aus  dem  Gestein  vollkommen  gelöst.  Es  sind  dann  Schwimmsand- 
horizonte entstanden,  von  deren  Mächtigkeiten  man  sich  im  allgemeinen  keine 
rechte  Vorstellung  macht.  So  erwähnt  Drumm  bereits  15  m  mächtige  Schwimm- 
sandhorizonte aus  den  Bohrungen  Beedermühle  I  bis  HI  als  „sandiger  zulau- 
fender Boden"  in  63  m  Tiefe.  Auch  neuerdings  sind  in  den  Bohrungen  für  die 
Stadt  Neunkirchen  im  Mutterbachtal  wieder  Sdiwimmsandhorizonte  angetroffen 
worden.  Desgleichen  habe  ich  in  der  Arbeit  über  „Quellen  und  Grundwasser 
im  Deckgebirge  des  Saarbrücker  Steinkohlenvorkommens"   genügend  auf  das 
Vorhandensein  und  die  Bedeutung  dieser  Schwimmsandhorizonte  für  die  Hydro- 
logie hingewiesen.  Ein  stratigraphisches  Bild  des  Buntsandsteins  einschließlich 
des  unteren  Muschelkalkes  zeigt  für  die  Hydrologie  folgende  wichtige  Tatsachen. 

Zunächst  verlaufen  die  Sciiwimmsandhorizonte  vorwiegend  im  oberen  Teil 
des  mittleren  Buntsandsteins.  Sie  sind  stratigraphisch  nicht  horizontbeständig, 
sondern  wechseln  von  der  einen  Lage  in  die  andere  über.  Dabei  behalten  sie  die 
Mächtigkeit  nicht  bei.  Auf  kurzer  Entfernung  können  sie  ebenso  gut  auskeilea 
wie  an  Stärke  zunehmen.  Oft  folgen  auch  mehrere  Lagen  getrennt  durch  feste 
Sandsteinbänke  übereinander.  Auch  hier  gilt  dasselbe.  Auf  größerer  Erstreckung 
sind  sie  nicht  zu  verfolgen.  Eine  hydrologische  Untersuchung  und  eine  Wasser- 
versorgung rein  theoretisch  auf  ihrem  Vorhandensein  aufzubauen,  wäre  eine 
Unmöglichkeit.  Ihr  Vorkommen  ist  ausnahmslos  auf  die  Täler  beschränkt.  Soweit 
icii  in  den  zahlreichen  Bohrungen,  die  ich  am  Westwall  niederbringen  lassen 
mußte,  Buntsandstein  zu  durchstoßen  hatte,  habe  ich  abseits  vom  Untergrund 
der  Talböden  nie  Schwimmsandhorizonte  festgestellt.  Daher  scheinen  diese  Bil- 
dungen mit  dem  Verlauf  der  Täler  übereinzustimmen.  Da  aber  die  Täler  im 
Buntsandstein  meist  Störungen  oder  Störungszonen  entlang  verlaufen,  können 
audi  diese  Horizonte  mit  der  Zirkulation  von  sauren  Wässern  längs  solcher  Stö- 
rungen zusammenhängen.  Heute  sind  diese  Schwimmsandhorizonte  jedoch  ideale 
Grundwasserspeicher.  Bei  ihrem  außerordentlich  hohen  Wasserinhalt  sind  eine 
Anzahl  großer  Wasserwerke  auf  Grund  ihres  Vorhandenseins  erst  gebaut  worden. 

Daneben  entiiält  aber  aucii  der  rote  Sandstein  beachtliche  Mengen  Wasser. 
Man  kann  auch  diese  Gesteine  als  wasserhöffig  bezeichnen,  wenngleich  sie  nicht 
soldi  große  Mengen  ergeben  wie  im  obigen  Falle.  Was  die  Zirkulation  der 
Wässer  im  Buntsandstein  sehr  begünstigt,  ist  die  starke  Zerklüftung  der  Schidi- 
tenfolgc.  Der  Buntsandstein  ist  dickbankig.  Seine  Elastizität  ist  im  allgemeinen 
sehr  gering.  Daher  haben  meist  schon  die  geringe  saxonisciie  Tektonik  und  auA 
die  tertiäre  genügt,  um  ihn  zu  zerbrechen.  Zahllos  sind  die  Klüfte,  die  nur  eine 
Zerreißung  des  Schichtenverbandes  darstellen,  ohne  daß  eine  Bewegung  statt- 
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den  hat.  Diese  Klüfte  setzen  bis  in  große  Teufen  durch  und  können  in 
wasserführenden  Sandsteinbänke  und  auch  in  die  Schwinunsandhorizonte 
keimfreies  Wasser  von  der  Tagesoberfläche  her  durchsickern  lassen. 
Weitere  Grundwasser-  und  Quellenhorizonte  sind  im  Oberen  Buntsandstein 
nden.  Die  Abb.  14  zeigt  sehr  deutlich  den  Quellenhorizont  des  Haupt- 
omerates,  den  des  Cameolkonglomerates,  den  des  Voltziensandsteins  und 
ßlich  den  Grundwasserhorizont  des  unteren  Musdielkalkes  über  dem 
detten. 


ÜniT^r  Muscfie/Ju/A 
Zwi9chentchfMe% 


f^Mpikofig/omw^i 


X 


^ 


H 


3- 


£-a 


•  ♦•'..  .* 


ge/beufioie  SaoekieinB 


•••.*•  *.>;• 


-  ■  •  • 


•  .  •  • 


O    AusUiUnnQudkn 


O    k/stHUfcnOflkn 


^•hr  vgfbig^  BfvndmsiThortionU 
#6  Schmnm$aod^  mtid  susgtbikki. 


Abb.  14.  Profil  durdi  den  Buntsandstein  auf  dem  Nordflügel  der  Pfälzer  Mulde 

und  die  vorkommenden  Crundwasserhorizonte. 


)ie  hydrologischen  Verhältnisse  auf  dem  Nordflügel  der  Pfälzer-Mulde 
ich  bereits  in  der  wiederholt  angeführten  Arbeit  in  großen  Zügen  dar- 
It.  In  den  letzten  10  Jahren  war  es  mir  aber  möglidi,  viele  neue  Einzel- 
i  zusammenzutragen,  um  das  Bild  von  dem  hydrologischen  Charakter  der 
?  voll  abzurunden.  Herr  Dr.  Selzer,  Landesgeologe  bei  der  Geologischen 
.'sanstalt  des  Saarlandes,  hat  manchen  Beitrag  dazu  geliefert  und  hat  sich 

großen  Dank  gesichert.  Von  diesen  Einzeldarstellungen  sind  vor  allem 
rrundwasserverhältnisse  vor  Anlage  der  Wasserwerke  im  Gegensatz  zu 
interessant.  Daneben  ist  aber  auch  die  übersichtliche  Darstellung  all  dieser 
Ibeobachtungen  deshalb  sciion  wichtig,  weil  immer  noch  eigenartige  An- 
1  über  die  Hychrologie  der  Pfälzer  Mulde  geäußert  werden.  Ich  will  daher 
3m  Wasserwerk  Spiesermühlental  beginnen.  Die  Abb.  15  zeigt  den  Grund- 
rspiegel  in  seiner  Höhenlage  vor  Anlage  des  Wasserwerkes  im  Jahre  1903. 
iten  wir  die  Bohrungen  selbst,  dann  erkennen  wir,  daß  bei  den  Boh- 
n  Fl  bis  F4  das  Wasser  artesisch  austrat:  Die  Hydroisohypse  240  m  lief 
impwerk  vorbei  und  umfuhr  die  Bohrung  S  I.  Im  Jahre  1946  verläuft  um 
5  220  m  Kurve  und  nicht  weit  südlich  davon  streicht  die  225  m  Hydroiso- 

hindurcii.  Der  glatte  Verlauf  der  Höhenlinien  im  Jahre  1903  zeigt  den 
mmen  ungestörten  Grundwasserhaushalt  an.  Der  Wasseraustritt  im  Tal 
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ist  SO  staric,  daß  das  Tal  auf  weite  Stredcen  hin  versumpft  ist.  Zahlreidie  Qu 
treten  aus  und  mehrere  Fischteiche  und  Weiher  zieren  das  obere  Spi 
mühlental.  Die  stetige  Steigerung  des  Wasserbedarfs  der  Saargruben  uni! 
damit  verbundene  Steigerung  der  Wassergewiimung  haben  eine  starke 
ändenmg  des  Grundwasserstandes  herbeigeführt.  Die  Absenkungen,  wie  i 
oben  gezeigt,  sind  redit  beträchtlidi.  Darüber  hinaus  haben  siA  große 
kleine  Absenkungstrichter  gebildet.  Die  einen  sind  weit  gespaimt  und  h 
fladie  Triditerränder  (Abb.  16),  die  anderen  sind  klein  und  sehr  steil.  Sie 


Abb.  13.  Grundwasserhöhenlinien  der  Umgebung  des  Spiesermühlentals  vor  der  Anlaf 
des  Wasserwerkes  im  Jahre  1903, 


Abb.  16.  Onmdwasserhöhenliniea  der  Umgebung  des  Spiesermühlentals  im  Jahre  1' 
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;ar  stellenweise  so  steil,  daß  die  Absenkung  bis  auf  die  wasserstauende  Sdiidbt 
untergeht,  d.  h.  praktisch,  daß  das  Bohrloch  einfach  nidit  mehr  Wasser  her- 
t  Daß  diese  Zustände  auf  die  Dauer  nicht  günstig  sind,  ist  eine  Selbst- 
ständlichkeit.  Daher  ging  man  daran,  die  Verhältnisse  zu  ändern  und  gleich- 
3ige  Absenkungen  auf  große  Erstreckungen  zu  sdia£Fen.  So  wurden  noch 
i  weitere  Bohrungen  niedergebracht,  die  so  angesetzt  waren,  daß  bei  Wasser- 
lahme  aus  ihnen  dieselbe  in  anderen  Bohrungen  gedrosselt  werden  konnte, 
lurdi  ist  dann  audi  tatsächlich  das  erstrebte  Ziel  erreicht  worden.  Das  Bild 

1946  wird  heute  ganz  anders  aussehen.  Hier  hat  sich  die  geologisch-hydro- 
sche  Beratung  bestens  bewährt.  Bemerkenswert  bleibt  die  große  Versicke- 
5,  die  sich  bei  Berücksichtigimg  des  Einzugsgebietes,  der  Niederschläge  und 
entnommenen  Wassermengen  ergibt. 

Ninunt  man  das  Einzugsgebiet  des  Spiesermühlenbachtales  mit  12  km-  an, 
n  ist  diese  Fläche  eher  zu  groß  als  zu  gering  angenommen.  Setzt  man  die 
derschlagshöhe  im  Durchschnitt  der  Jahre  mit  800  mm  ein,  so  ergeben  diese 
len  Faktoren  eine  Niederschlagsmenge  von  9,6  Millionen  m*  Wasser.  Das 
jserwerk  Spiesermühlental  fördert  aber  aus  den  Bohrungen  zwischen  7  und 
lillionen  m'  jährlich.  Das  ist  aber  eine  Versickerung  von  rund  70%.  Der  Zü- 
rn von  Norden  her  ist  unterbunden,  da  dort  Karbon  gegen  Buntsandstein 
vorfen  ist.  Der  geringe  Zustrom,  der  von  Nordosten  her  kommen  würde, 
n  gleich  wieder  als  unterirdischer  Abfluß  eingesetzt  werden.  Es  ergibt  sich 

die  Tatsache,  daß  die  Versickerung  hier  ein  anormal  hohes  Maß  erreicht 
Wie  Herr  Dr.  Selzer  mitteilt,  haben  (üe  Messimgen  des  Wasserstraßenamtes 
r  die  Abflußmengen  des  Erbaches  ebenfalls  ähnliche  Zahlen  für  die  Ver- 
erung  ergeben.  Diese  Zahlen  kann  man  möghcherweise  Vorausberechnungen 
Wassererschließungsarbeiten  in  den  Schichten  des  Mittleren  Buntsandsteins 
dem  Nordflügel  der  Pfälzer  Mulde  s^grunde  legen. 

Wer  auch  den  Boden  der  im  Mittleren  Buntsandstein  angelegten  Äcker  imd 
ler  einmal  genauer  betrachtet,  erkennt  einen  vollkommen  aufgelockerten  san- 
*n  Boden.  Das  Bindemittel  ist  kaum  bemerkbar.  Selbst  bei  nassem  Boden 
bt  kaum  eine  dicke  Schicht  am  Schuh  hängen,  ein  Zeichen  dafür,  daß  ihm 
Ton  fehlt.  Dasselbe  kann  man  an  den  Walclböden  feststellen.  Wenn  man  die 
sidcerung  während  eines  starken  Regens  einmal  beobachtet,  dann  ist  man 
dich  überrascht  davon,  wieviel  Niederschlag  versickert.  Die  hohen  Versicke- 
^szahlen  sind  dann  durchaus  verständlich. 

Dasselbe  gilt  aber  nicht  für  den  Mittleren  Buntsandstein  des  Südflügels  der 
zer  Mulde.  Dort  ist  der  Mittlere  Buntsandstein  fester  und  mit  einem  bes- 
n  Bindemittel  versehen.  Die  großen  Wassermengen  sind  dort  nicht  so  leicht 
gewinnen  wie  im  obigen  Falle.  Vor  allem  fehlen  die  Schwimmsandhorizonte 

die  Versickerung  hat  die  obengenannte  Größe  bisher  nicht  erreicht.  Trotz- 
1  ist  auch  im  Südflügel  noch  viel  Wasser  zu  erschließen. 

Schließlich  soll  die  Abb.  17  die  beiden  geologisch-hychrologischen  Quer- 
litte  durch  das  Gebiet  des  Spiesermühlentales  zeigen.  Man  erkennt  die 
lenlage  des  Grundwasserspiegels  im  Jahre  1903  und  im  Jahre  1946.  Außer- 
1  ist  die  Neigung  der  wasserstauenden  Unterlage  dargestellt.  Wahrscheinlich 
t  hier  unter  dem  Buntsandstein  Rothegendes.  Die  Möglichkeit,  daß  in  den 
ren  Partien  des  Spiesermühlentales  noch  Karbon  folgt,  kann  nicht  von  der 
id  gewiesen  werden,  da  ja  auch  früher  schon  bei  den  Meißelbohrungen  selbst 
PLA  und  andere  Geologen  diese  oberen  Schichten  als  zweifelhaft  bezeich- 
m.  In  der  Tat  sind  sie  nicht  eindeutig  zu  bestimmen.  Ich  möchte  jedoch 
te  mehr  dafür  sein,  daß  es  sich  um  Rotliegendes  handelt.  Dabei  ist  es  inter- 


essant,  daß  man  diese  wasse 
Sdildit  sehr  gut  verfolgen 
könnte  vergliditeD  werden 
prätriadisdien  Landoberflä 
ist  die  Ablagerung  hier  ni 
oder  zwei  Meter,  sonderr 
Bohrlodi  Mühlental  bei 
50  m  stark  und  wahrsdieit 
mehr.  Dieser  tonige  Char 
midi  in  der  Annahme  best 
es  sid)  tatsädilidi  um  Roi 
handelt. 

Ähnliche  Verhältnisse 
vorigen  Falle  zeigt  eine  Rt 
tioo  der  Grundwasserverhä 
^  einem  Höhenlinienplan  beir 
J  werk  Rentrisd)  der  Stadt 
-^  ken  im  Sdieidterbadital.  Be 
's  läge  des  Wasserwerkes  li 
^  ersten  Bohiungen  artesisdi 
^  zogen  auf  diese  Tatsadie 
j5  Grundwasserspiegel  damab 
e  lauFen  sein,  wie  es  in  der 
n  dargestellt  ist.  Audi  hier 
•fi  gleidimäßige  und  ruhige  V« 
^  Hydroisohypscn  ein  Zeidiei 
u  ungestörten  Crundwasse 
a  Die  Abb.  17  dagegen  zeigt  ( 
'S  Eingriff  in  den  Haushalt 
g  steilen  Absenkungstriditer.  1 
O"       naturgemäß  bedingt  durdi 

tsemot,   in   der   sich   die   St 
brücken  befindet.  Andererst 
-|        auch  die  geringen  Niedersd 
■ä        überhaupt   die   ungünstiger 
-?        Schlags  Verhältnisse  der  Jahn 
"i        T949    zum    Teil    schuld    ai 
^       übelstand.  Eine  vorgesehei 
"g        tening  des  Wasserwerks  d 
O        Ersdiließung  des  Mühlental 
t        Stelle,  wo  in  der  Abb.  19  dif 
j3        für   Wasserbnhnmgen   sidi 
«        zeigte    zunächst,     daß    dei 
Wasserhöhenlinienplan  gcnai 
da  der  Grundwasserspiegel 
angetroffen  wurde  in  der  Fe 
der  Linie.  Damit  war  auch 
daß    um    die    kleinen    Gnii 
absenkungstrichter  der  einzelnen  Bohrungen  sidi  ein  gemeinsamer  gi 
stellen  muß.  Leider  bradi  die  Bohrung  beim  Pumpversuch  zusammei 
damit  das  Ergebnis  für  das  Werk  gleich  Null  war.  Immerhin  hat  es  abe 
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Abb,  18.  GnindwasseThöhenlinien.  beim  Wasseiwerk  Rentrisdi  der  Stadt  Saarbrüdcen. 


Abb.  19.  Crundwasserhöhenlinien  beim  Wasseiwerk  Rentrisdi  im  Sommer 


der  Grundwasserspiegel  im  Bohrloch  Mühlental  sehr  schnell  auf  die  Wasser- 
ihme  in  den  Bohrungen  im  Sdieidterbadital  reagierte. 
Faßt  man  diese  Ergebnisse  in  einem  größeren  übersichtsplan  zusammen 
bezieht  das  Wasserwerk  Würzbachtal  noch  mit  ein,  dann  ergibt  sich  ein 
dwasserhöhen linienplan,  wie  ihn  Abb.  20  darstellt.  In  diesem  Höhenlinien- 
verscJiwinden  die  einzelnen  Triditer  der  Bohrungen.  Die  Wirkungen  der 
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Bohrungen  der  einzelnen  Wasserwerke  sind  insgesamt  dargestellt.  Man 
dabei  leidit,  wie  sehr  dodii  alle  die  genannten  Wasserwerke  und  auch  dii 
von  Sulzbadi  und  St.  Ingbert  und  viele  andere  noch  zusammenhängen 
gemeinsamen  Grundwassers trom  zehren.  Das  Wasserwerk  Würzbadit 
einen  von  Westen  nadii  Osten  gestreckten  Trichter,  während  der  des 
Werkes  Rentrisdi  fast  von  Norden  nadi  Süden  verläuft.  West-östlich  ist : 


Trichter  von  St.  Ingbert  und  dem  unteren  Teil  von  Spiesermühlental  g 
In  nordost — südwesthcher  Richtung  dehnt  sich  der  Trichter  des  oberen 
mühlentals  aus.  Das  Wasserwerk  Sulzbach  entwickelt  im  Rahmen  dies» 
siciitsbildes  keinen  eigenen  Trichter.  Vielmehr  liegt  es  auf  einer  Gnim 
schwelle  zwischen  dem  Wasserwerk  Rentrisch  und  dem  weiter  abwärts  ft 
Wasserwerk  Scheidt.  Wo  die  Crundwasserhöhenlinien  dicht  aufeinandi 
ist  ein  steiles  Gefälle  vorhanden.  Ein  steiles  Gefälle  ist  dann  immer  zu  e 
wenn  die  Wasserentnahme  zu  groß  ist,  d.h.  wenn  ein  Mißverhältnis  ; 
Zufluß  und  Entnahme  sich  herausstellt.  Dagegen  zeigt  ein  flacher  Tric 
mit  weiten  Abständen  der  Hydroisohypsen  bei  gleidier  Leistung  an, 
Wassetzufluß  sehr  groß  ist.  Demnach  fließt  das  Wasser  bei  Spieserm 
vorwiegend  von  Osten  her  zu.  Bei  St.  Ingbert  kann  man  sagen,  daß  e; 
von  Norden  als  auch  von  Osten  Wasser  erhält.  Rentrisch  erhält  das  Wa 
Nordosten,  aber  auch  von  Südwesten.  Das  Wasserwerk  Würzbachtal  ziel 
sächlich  das  Wasser  aus  nordwestlicher  Richtung  ab.  Wenn  man  nun  die 
hingen  alle  miteinander  vergleicht  und  das  Gesamtgefälle  des  Grum 
betrachtet,  dann  kann  man  sich  doch  nicht  der  Einsicht  verschließen, 
Abfluß  des  Grundwassers  in  nordost^südw estlicher  Richtung  vor  si 
Gewiß  tritt  vom  Nordflügel  der  Mulde  auch  bis  zum  Muldentiefsten  eini 
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3  gerichtete  Strömung  auf,  aber  an  dem  gesamten  Strombild  ändert  dies 

idits.  Es  kann  ja  audi  gar  nidit  anders  sein.  Die  beiden  Komponenten  aus 

■iBofallen  der  Sdiiditen  zum  Inneren  der  Mulde  und  der  Neigung  der  Mulden- 

■  •dise  nadi  Südwesten  müssen  zwangsläufig  eine  solche  Richtung  ergeben.  Einige 

B  Untersudiungsergebnisse  sollen  dies  nodi  bestätigen.  Da  ist  zimädist 

I  die  Uatersudiung  über  die  Möglithkeit  der  Erweiterung  des  Wasserwerkes  der 
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Abb.  21.  Grundwasserhöhenlinienkarte  von  Homburg. 

Stadt  Homburg,   die  ebenfalls  recht  aufschlußreiche  Einzelheiten  bringt  und 
Wnüt  das  gewonnene  Bild  wesentlidi  ergänzt.  Die  neu  anzusetzende  Bohrung 
*Br  für  das  Landeslcrankenhaus  Homburg  vorgesehen  und  sollte  nach  Möglich- 
k  Kit  die  bereits  vorhandenen  Bohrungen  des  Wasserwerkes  Homburg  nicht  beein- 
'  Aussen  imd  ebenso  sollte  sie  auch  möglichst  wenig  selbst  beeinflußt  werden. 
Ein  Crundwasserhöhenlinienplan  ergab  bald  ein  klares  Bild  über  die  Grund- 
*ssser5tromrichtung.  Der  Ruhewasserspiegel  wurde  in  der  Bohrung  in  der  er- 
warteten Höhe  angetroffen.  Dadurch  wurde  die  fast  ost — westwärts  gerichtete 
Stnnnrichtung  zur  Tatsache.  Erst  im  Südwesten  ändert  sich  die  Richtung  imd 
du  Grundwasser  strömt  nach  Südwesten  ab,  Im  oberen  Teil  unserer  Darstellung 
fließt  das  Grundwasser  sogar  nach  Nordwesten,  während  es  im  mittleren  sich 
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nach  Westen  zu  bewegt.  Aber  diese  lokalen  Stromricfatungsändenmgen 
wertvoll  für  die  Erkenntnis  der  gesamten  Zusammenhänge.  So  stellt  die  A.1 
ein  schönes  Beispiel  für  die  Bedeutung  der  genauen  hydrologischen  t 
suchung  dar.  Das  Ergebnis  der  neuen  Bohrung  war  dann  auch  sehr  zufri« 
stellend. 

Die  Planung  des  Wasserwerkes  Limbach-Beeden  für  die  Saargrubei 
eine  weitere  Gelegenheit,  die  Zusammenhänge  der  geologisch-hydrologi 
Verhältnisse  besonders  darzutun.  In  der  Abb.  22  sind  die  Absenkungski 
dargestellt,  die  sich  beim  Pumpversuch  im  Bohrloch  8  ergaben.  Man  erl 
einen  weiten  Absenkungstrichter  mit  sehr  flachem  Rand,  der  sidi  in  noi 


Abb.  22.  Kurven  der  Absenkung  beim  Pumpversudi  im  Bohrlodi  8 
der  R^gie  des  Mines  de  la  Sarre  bei  Limbadi-Beeden. 


licher  Richtung  erstreckt.  Nach  Nordosten  zu  waren  leider  keine  weiteren  l 
achtungsstellen  vorhanden.  Wenn  aber  nicht  alles  täuscht,  so  erhält  auch  d 
Gebiet  das  Grundwasser  aus  nordöstlicher  bzw.  östlicher  Richtung.  Diese  I 
achtungen  waren  deshalb  wichtig,  weil  das  geplante  Wasserwerk  auf  eine 
stung  von  20000  m^  installiert  werden  soll  und  durch  9  Bohrungen  die  e 
derliche  Wassermenge  sichergestellt  werden  muß.  — 

Während  wir  in  der  Prims-Nahe-Mulde  den  Charakter  der  Mulde  in  h 
logischer  Hinsicht  gamicht  ausgeprägt  vorfinden,  ist  dies  in  der  Pfälzer  V 
in  beispielhafter  Weise  der  Fall.  Die  Schichten  des  Nordflügels  fallen  mit  3 
zum  Inneren  der  Mulde  hin  ein.  Die  Muldenachse  selbst  neigt  sich  nach 
Westen.  Auf  dem  Südflügel  fallen  die  Schichten  ebenso  ein,  nur  in  umgeke 
Richtung  wie  auf  dem  Nordflügel.  Alles  Wasser,  was  auf  den  beiden  Fli 
versickert,  muß  dem  Inneren  der  Mulde  zufließen.  Zwar  hat  der  Nordl 
wegen  seiner  günstigeren  petrographischen  Beschaffenheit  einen  größeren 
ferungsanteil  als  der  Südflügel.  Aber  der  Südflügel  liefert  ebenfalls  beach 
Mengen  Wasser.  Nimmt  man  nun  die  Versickerungsgebiete  einmal  ihrer  H 
läge  nach  auf  dem  Nordflügel  und  auf  dem  Südflügel  vor,  so  ergibt  sich  s 
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ventändlidi,  daß  zwisdien  den  Flanken  und  dem  Inneren  Höhenuntersdiiede 
bestehen,  die  mehrere  hundert  Meter  betragen  können.  Die  Folge  davon  ist. 
<Iiß  alles  Wasser,  das  ins  Innere  der  Mulde  im  Buntsandstein  abfließt,  unter 
einen  immer  größeren  Drudt  gerät,  der  allein  durch  den  piezometrisdien  Niveau- 
mteisdiied  gekennzeichnet  ist.  Dieser  Drude  macht  sich  beim  Anfahren  des 
Wusers  in  den  Bohrlöchern  in  einem  starken  artesischen  Auftrieb  bemerkbar. 
Dieser  Auftrieb  muß  zum  Inneren  der  Mulde  hin  anwachsen.  In  der  Abb.  23  ist 
das  Wadisen  des  artesischen  Auftriebes  dargestellt.  Die  Zeichnung  gibt  che  Ver- 
liältnisse  in  geologisch-hydrologischer  Hinsicht  wieder.  Vom  Spiesermühlental 
im  Norden  geht  der  Schnitt  über  das  Würzbachtal  zum  Bliestal.  Wir  unter- 
sAeiden  drei  verschieden  auftretende  Grundwasserspiegel.  Zunächst  ist  der 
ireie  Grundwasserspiegel  zu  nennen.  Er  lag  früher  beim  Wasserwerk  Spieser- 


i.  Das  Wachsen  des  artesisclien  Auftriclies 


Tiühlenlal  einige  Meter  oberhalb  des  Talbodens,  machte  dann  die  Unebenheiten 
im  Ansteigen  und  Absinken  mit  und  setzte  durch  den  Oberen  Buntsandstein 
in  den  Nfuschelkalk  fort.  Dabei  muß  ich  ausdrücklich  betonen,  daß  sich  lokal 
über  dem  Grenzletten  im  Muschelkalk  ein  eigner  unabhängiger  Grundwasser- 
borizont  ausbilden  kann.  Dasselbe  würde  auch  für  die  einzelnen  Horizonte  des 
froren  Buntsandsteins  gelten  müssen.  Dieser  freie  Grundwasserspiegel  wurde 
iber  nun  in  dem  Bohrloch  Erfweiler  in  annähernd  280  m  über  N.N.  angetroffen. 
Da  Bohrloch  ergab  nadi  Dbumm  bei  25  m  Tiefe  und  1,95  m  ruhendem  Wasser- 
spiegel: 0,3  Sekundenliter  Dauerleistung  bei  120  m  Tiefe  und  2,65  m  ruliendem 
"ässerspiegel  2,5  Sekundenliter  Dauerleistung  bei  einer  Absenkung  von  3,80  m. 
Hier  drückt  sich  also  deutlich  zuerst  der  freie  Grundwasserspiegel  aus.  Erst 
ittdidem  aus  dem  Mittleren  Buntsandstein  Wasser  aufsteigt  und  sich  vermischt, 
«It  der  Wasserspiegel  in  diesem  Falle  weiter.  Das  Ruheniveau  wäre  nunmehr 
ler  entsparmte  Grundwasserspiegel,  der  in  der  Zeiciuiung  als  gerade  Linie  dar- 
intellt  ist,  um  nicht  mit  dem  freien  Grundwasserspiegel  verwechselt  zu  werden, 
D*s  im  zu  Tage  ausstreichenden  Buntsandstein  im  Norden  versickernde  Wasser 
fcöt  unter  dem  Oberen  Buntsandstein  der  tiefsten  Lage  zu.  Setzt  man  in  den 
filem  Bohrungen  an.  so  tritt  das  Wasser  unter  starkem  artesischen  Druck 
Ätage.  So  betrug  der  artesische  Auftrieb  im  Rilterstal  z.  B.  am  Rittershof  4  m 
"nd  in  der  Bohrung  Reinheim  im  Bliestal  sogar  12  m.  Was  aber  hier  vom  Nord- 
■ögel  gilt,  kann  und  muß  auch  vom  Südflügel  der  Mulde  gelten.  Nach  eigenen 
Wrachtungen  und  nach  Mitteilung  von  der  Bohruntemehmung  Jakob-Söhne, 
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Rohrbach,  sind  dort  artesisdbe  Druddiöhen  von  mehr  als  zehn  M 
Seltenheit.  Dennoch  aber  ist  der  Wasserreichtum  auch  da  nicht  so  gi 
Verhältnisse  noch  klarer  darstellen  zu  können,  habe  ich  die  Schwan 
Grundwasserspiegels  in  der  Bohrung  Bliesmengen-Bolchen  auf  Grunc 
einmal  dargestellt.  Man  erkennt  die  Geländeoberfläche,  die  als  0  m 
ist  Die  Lage  des  Grundwasserspiegels  schwankt  zwischen  2  und 
Geländeoberfläche  als  freier  Grundwasserspiegel  im  Muschelkalk 
70  und  80  Metern  fällt  der  freie  Grundwasserspiegel  sogar  auf  mc 
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Abb.  24.  Die  Sdiwankungen  des  Grundwasserspiegels  im  Bohrlodi  Bliesmeng 


unter  Geländeoberfläche.  Wir  haben  den  Oberen  Buntsandstein  errei 
das  Wasser  in  den  Klüften  verläuft.  Bei  Annäherung  an  den  Mitt 
Sandstein  steigt  jedoch  der  Grundwasserspiegel  an.  Eine  Vorcntspan 
sich  bemerkbar,  die  sich  in  drei  Absätzen  vollzieht.  Bei  0  m  steigt  dai 
nachdem  der  Mittlere  Buntsandstein  mindestens  30  m  tief  durchsun 
Wasser  stark  an.  In  einem  Schlauch  muß  es  10,65  m  über  Gelän( 
aufsteigen.  Dabei  läuft  oben  aus  dem  Schlauch  noch  eine  I 
0,19  Liter/sec  heraus.  Dieses  klassische  Beispiel  für  die  Unterscheidui 
freiem,  gespanntem  und  entspanntem  Grundwasserspiegel  läßt  sidi  i 
matisch  vor  allem  für  den  artesischen  Auftrieb  darstellen.   Nach 

M  =  1,6 —       läßt  sicii  auch  die  endgültige  Höhe  des  artesischen  Aul 

o 

damit  die  Höhe  des  entspannten  Grundwasserspiegels  über  der  G 
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liehe  erredinen.  Wie  die  Abb.  24  und  25  in  den  Kurven  erkennen  lassen,  macht 
die  Deutung  derselben  keine  Schwierigkeiten.  Es  ist  das  Verdienst  von  Drumm, 
iDe  diese  Zahlenwerte  festgehalten  zu  haben,  auf  Grund  derer  ich  diese  Dar- 
steDungen  geben  konnte.  Die  Originale  sind  während  und  nach  dem  Kriege 
verloren  gegangen.  Ähnlich  müssen  die  Darstellungen  für  den  Südflügel  aus- 
sehen. In  photographischen  Lichtbildern  drückt  sidi  der  artesische  Auftrieb  durch 
eine  Fcmtäne  aus,  die  Tag  und  Nacht  das  Wasser  aus  dem  Untergrund  ins  Freie 
gibt.  Deshalb  kann  nicht  eingehend  genug  den  Wassertechnikem  immer  wieder 
ans  Herz  gelegt  werden:  „Sdiließt  die  Bohrungen!"  Jeder  Tropfen  Wasser,  der 
frei  und  imgenutzt  abfließt,  geht  einem  Wasserwerk  oder  sonstigem  Verbraucher 
verloren.  Dafür  aber,  daß  das  wertvolle  Grundwasser,  dieses  Lebenselixier  des 
Menschen,  einfach  frei  fortlaufen  soll,  ist  es  zu  schade.  Deshalb  haben  die  Saar- 
gruben schon  1936  auf  mein  Anraten  hin  jede  Bohrung  verschlossen  und  in  einem 
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Abb.  25.  Die  Abhängigkeit  des  artesischen  Auslaufes  von  der  artesischen  Druckhölie 

im  Bohrlodi  Bhesmengen-Boldien. 

Steigrohr  den  artesischen  Auftrieb  des  Grundwassers  fortlaufend  beobachtet. 
Diese  Beobachtungen  haben  den  Vorteil,  bei  späteren  Wasserentziehungsfragen 
und  -klagen  ein  getreues  Bild  der  ursprünglichen  hydrologisciien  Verhältnisse 
geben  zu  können.  Die  Abb.  26  und  27  zeigen  je  ein  unverschlossenes  Bohrloch 
und  ein  verschlossenes  mit  aufgesetzem  Steigrohr. 

Der  artesische  Auftrieb  kann  eine  beachtliche  Rolle  bei  Entscheidungen  über 
den  Wasserreichtum  eines  Gebietes  haben.  Solch  eine  Entscheidung  mußte  auf 
Gmnd  der  geologisch-hydrologischen  Untersuchungen  über  die  Verteilung  der 
W^assergereditsame  im  Bisttal  zwischen  der  Stadt  Völklingen  und  den  Saar- 
gniben  herbeigeführt  werden.  Wenngleich  diese  Entscheidung  durch  Einigung 
^  dem  Verhandlungswege  hinfällig  wurde,  so  sind  doch  die  Merkmale  dieser 
beiden  Wassergerechtsame  auch  hydrologisch  interessant.   Das  Bisttal,  bereits 
im  Wamdt  gelegen,  also  außerhalb  der  Pfälzer  Mulde,  ist  ein  sehr  wasser- 
■    reiches  Gebiet.  Es  steht  Mittlerer  Buntsandstein  an,  der  von  wenigen  Metern 
bis  zu  etwa  145  m  Mächtigkeit  anwächst.  Aber  er  ist  durchzogen  von  der  Fels- 
tergverwerfung,  die  etwa  einen  Verwurf  von  70  m  aufweist.  Ein  Profil  befindet 
sich  in  der  bereits  angeführten  Arbeit.  Selzer  hat  nun  auf  Grund  eines  Basis- 
planes der  Buntsandsteinauflagerung  gezeigt,  daß  tatsächlich  das  Grundwasser 
nach  Lothringen,  wie  ich  es  in  der  obengenannten  Arbeit  nadiwies,  abfließt. 
Er  setzte  auch  die  Einzugsgebiete  der  Völklingcr  Bohrungen  und  der  Regie- 


Abb.  27.  Versdilosseu 
Steigrohr  im 


bohningen  fest  und  kam  zu  Einzugsgebieten,  die  sidi  etwa  wie  3 
Die  Abb.  28  enthält  diese  Einzugsgebiete,  die  Basislinien  und 
-wichtige  Linie,  nämlidi  die  Grenze  des  Wasserabsenkungsbereidie 
gisdien  Gruben.  Sowohl  nach  Selzehs  als  audi  nadi  meinen  Fest 
damit  aber  nicht  der  Einwirkungsbereich  begrenzt.  Der  starke  Wa; 
der  Grube  Kreuzwald  hat  es  mit  sich  gebracht,  daß  inzwischen  dies 
weiter  reicht,  und  zwar  bis  naih  Sandhof  imd  Sablonhof.  Diese  T 
wichtig,  damit  schon  vor  Inangriffnahme  der  Wassergewinnung  s 
rungen  der  Saargruben  die  Schädigung  des  Grundwasserhaushall 
Gebiet  durch  Dritte  festgestellt  ist.  Insofern  stimmt  also  die  Abb, 
entspricht  nicht  mehr  den  augenblicJdichen  Verhältnissen.  Aber  bei 
Wandel  und  dem  fortwährenden  Einfluß  der  unterirdischen  Was: 
von  Lothringen  her,  ist  es  schlechterdings  nitht  möglich,  immer 
wirklichkeitsentsprechende  Darstellungen  zu  bringen.  Eine  andere 
Ansprüche  der  beiden  streitenden  Parteien  auf  die  geologisch-h 
Verbältnisse  abzustimmen,  stellt  die  Abb.  29  mit  ihren  beiclen  Kui 
Horizontale  ist  geteilt  in  das  Gebiet  der  R6gie  des  Mines  de  la  S 
der  Stadt  Völklingen.  Die  Bohrungen  zeigen  nun  oben  in  der  2 
der  R6gie,  10;  15;  2,5  und  5  Liter/sec  freien  Auslauf.  Die  Bohrun: 
Völklingen  haben  2,8;  7;  4,66;  0,875;  2,88  Liter/sec  freien  Ausla 
gesamte  freie  Auslauf  beider  verhält  sich  wie  32.5: 13,215  Litei/ 
rund  5 : 3.  Der  artesische  Auftrieb  ist  in  der  unteren  Kur\'e  enthalt' 
bei  Addition  ähnliche  Werte.  So  haben  die  Bohrungen  der  Regie  ei 
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Abb.  28.  Cei)-hydrolnKisdie  Karte  der  Umgehung  <I(-n  Bistliik-s  \i\su.\\  Selzeh). 
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Abb. 29.  Artesisibtr  Druik  und  Aiislauf  bei  den  VViisserlKibrunKcn  im  ßistUil. 
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artesischen  Auftrieb  von  9,40  m,  dagegen  die  Bohrungen  der  Stadt  Völklin^ 
einen  soldben  nur  von  6,675  m.  Hierbei  würde  nodb  nicht  ein  Verhältnis  von  5 
herauskommen.  Bedenkt  man  aber,  daß  Völklingen  fünf  Bohrungen  und  cK 
R6gie  nur  vier  Bohrungen  anführen  kann,  so  ergibt  sich  bei  Vennindenmg  di 
artesischen  Gesamthöhe  Völklingens  um  V5  ohne  weiteres  ein  Verhältnis  von  5 : 
Auf  dieser  Basis  wurde  dann  auch  schließlich  die  Einigung  vollzogen.  Es  lal 
sich  auf  Cnmd  der  hydrologischen  Verhältnisse  eine  sichere  Grundlage  schaffe 
auf  der  solche  Streitfälle  beigelegt  werden  können.  In  einem  Gebiet,  wo  so  vie 
Wasserwerke  auf  engem  Räume  das  für  die  Gemeinden  und  Industrien  notwe 
dige  Wasser  entnehmen  sollen,  bleiben  Meinungsverschiedenheiten  untereina 
der  nicht  aus.  Daher  ist  es  notwendig,  daß  für  eine  ersprießliche  Zusamme 
arbeit  in  der  Wasserwirtschaft  an  der  Saar  alle  gemeinsam  in  einem  Verbai 
mitwirken.  Dann  ist  es  auch  möglich,  das  wahllose  Bohren  nach  Wasser  ohi 
Anmeldung  zu  unterbinden.  Wie  sehr  sich  der  Saarländer  der  Wassersciiwieri 
keiten  bewußt  sein  müßte,  kann  ihm  am  besten  die  Abb.  30  zeigen.  Für  d 
Wasserversorgung  kommt  heute  nur  noch  die  Pfälzer  Mulde  in  Betracht.  S 
bietet,  wie  oben  eingehend  dargestellt  wurde,  auch  weiterhin  große  Möglic 
keiten.  Aber  die  Zusammendrängung  der  Wasserwerke  in  dem  Räume  zwisdw 
Homburg — St.  Ingbert  und  Saarbrücken,  zwingt  zu  der  Notwendigkeit,  weite 
Wasserwerke  im  Bliestal  an  der  Grenze  zu  errichten.  Hier  sind  zwar  die  Teufe 
größer,  aber  die  zu  entnehmenden  Wassermengen  sind  auch  recht  beachtlic 
Man  würde  dann  auch  mehr  das  Wasser  des  Südflügels  erschließen,  an  di 
man  wegen  der  Landesgrenze  nicht  heran  kann.  Weitere  Wasserwerke  in  dei 
Gebiet  noch  zu  errichten,  wo  auf  dem  Nordflügel  der  Buntsandstein  zutage  au 
streicht,  ist  auf  keinen  Fall  ratsam.  Vor  allem  sei  noch  darauf  hingewiesen,  da 
östlich  Homburg  kein  großes  Wasserwerk  angelegt  werden  darf,  da  dies« 
Gebiet  das  Nähr-  und  Speisegebiet  von  Homburg — ^Zweibrüdcen — Limbadi- 
Beeden  darstellt.  Die  Absenkung  des  Grundwasserspiegels  in  den  Homburg« 
Bohrungen  bis  zu  20  cm  bei  den  Pump  versuchen  in  Limbach — Beeden  zHj 
deutlich  die  Zusammenhänge.  Auch  im  Wamdt  und  auch  im  benachbarten  Lotl 
ringen  im  Gebiet  des  Lothringer  Sattels  ist  der  zutage  ausstreichende  Buntsanc 
stein  hydrologisch  ausgelastet.  Die  neue  Zentrale  Weiß  mit  ihrem  große 
Wasserbedarf,  das  Wasserwerk  Lauterbachtal,  die  Wasserwerke  im  Bisttal  un 
schließhch  der  starke  Wasserentzug  der  lothringischen  Gruben  aus  dem  Bun 
sandstein-Dedcgebirge  beanspruchen  dieses  Gebiet  täglich  mit  rund  150000  m 
Dagegen  hat  der  Buntsandstein,  soweit  er  zutage  ausstreicht,  im  Nordflügel  de 
Pfälzer  Mulde  nur  etwa  110  000  m^  täglich  aufzubringen.  Man  kann  nun  da 
Saarland  nach  dem  Wasserreichtum  in  Regionen  einteilen,  die  schon  durch  ihr 
Bezeichnung  den  Wasserinhalt  angeben  sollen  (Abb.  30). 

Wenn  wir  wieder  am  Hunsrück  beginnen,  so  können  wir  dieses  Gebiet  nac 
den  zu  Anfang  gemachten  Ausführungen  als  „Grundwasserarme  Zone"  bezeid 
nen.  Auch  das  Gebiet  der  Prims-Nahe-Mulde  mit  dem  Rotliegenden  luid  de 
vulkanischen  Ablagerungen  stellt  eine  „Grund wasserarme  Zone"  dar.  In  dei 
Gebiet  des  Karbonsattels  haben  wir  in  den  Schichten  des  Stefans  eine  „Grunc 
wasserärmere  Zone"  vor  uns,  die  aber  von  den  Schichten  des  Westfals  a 
„Grundwasserärmste  Zone"  übertroffen  wird  und  damit  die  wasserärmste  Zor 
des  Saarlandes  überhaupt  darstellt.  Wenn  auch  der  größte  Teil  des  Saarland 
zum  grundwasserarmen  Bereich  gehört,  so  ist  es  doch  im  Westen  und  Süd( 
von  einer  Zone  umgeben,  in  der  im  Buntsandstein  sowohl  in  den  zu  Tage  ui 
streichenden  Schichten  als  auch  in  den  unter  dem  Muschelkalk  verborgen 
bedeutende  Grundwassermengen  in  größerer  Tiefe  noch  zu  erschließen  sii 
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Ihd  angesidits  der  überall  zuDehmenden  Wasserverknappung  kann  idi  in  bezu;; 
uf  das  Saarland  nur  wiederholen,  was  idi  bereits  einmal  gesdiricben  habe: 

„Die  Industrie  und  die  Bevölkerung  in  der  Pfalz  und  an  der  Saar  bis  weit 
ud)  Lothringen  hinein  werden  täghdi  mit  diesem  Wasser  zum  großen  Teil 


'■Wiorgt,  Es  ist  geradezu  ein  Gesdienk  der  Natur,  daß  dieses  aus gez eidin ete 
""d  reiche  Grundwasservorkommen  dort  hegt,  wo  Birgbau  und  Industrie,  der 
'Kißund  Gewerbetrieb  der  Bewohner  große  Siedlungen  mit  Hundert  tau  senden 
*on  Mensdien  gesdiaffen  haben.  Eine  Wasserknappheit  ist  bei  sadigemäßer 
«handlung  dieses  Grundwasservorkommens  nidit  zu  befürchten. '" 
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NebeD  diei»eD  Wassers  ersorgungsmöglichkeiten  bietet  der  Muschelka 
\erMiiiedeDen  Cememden  den  Einwohnern  die  Möglichkeit  zur  Einzelv< 
zung.  Einige  Gemeinden  haben  Quellen  oder  auch  Bohrungen  im  Musche 
an  die  gemeinsame  Versorgung  angeschlossen.  Aber  dies  sind  nur  Einzel 
die  im  Laufe  der  Zeit  aus  den  genügend  bekannten  Gründen  wieder  abge 
werden. 

e;  Chemische  Beschaffenheit  der  Gewässer 

Abgesehen  vom  Muschelkalk  sind  die  saarländischen  Wässer  durchwe] 
weich  zu  bezeichnen.  Dies  gilt  sowohl  \on  den  Wässern  des  Devons  als 
des  Stefans  und  des  Rotliegenden.  Insbesondere  trifft  es  aber  auf  die  Wi 
des  Buntsandsteins  zu.  Meine  Ausführungen  über  die  Ausbildung  des  Bunts 
Steins  lassen  da  schon  gewisse  Rückschlüsse  zu.  Im  allgemeinen  sind  die  Wi 
nach  folgenden  Darstellungen  am  besten  gekennzeichnet  (Abb.  31  und  32). 
wo  sich  die  Bohrungen  oder  W'asserentnahmestellen  nahe  dem  Muschelkalk 
am  Muschelkalk  befinden,  steigt  die  Härte  an.  Das  ist  auch  in  diesen  Dai 
lungen  deutlich  ersichtlich.  Es  könnten  dafür  noch  mehr  Beispiele  gebracht 
den.  Jedoch  will  ich  nur  bemerkenswerte  Fälle  vorbringen,  wie  zum  Bei 
den  cies  Untergrundes  von  Saarbrücken. 

Die  Reichsbahndirektion  setzte  vor  einigen  Jahren  im  Gelände  des  Hj 
bahnhofs  Saarbrücken  eine  Anzahl  Bohrungen  an,  um  ihre  Wasserversorj 
auf  eigene  Grundlage  zu  stellen.  Die  Untersuchung  dieser  Bohrungen, 
Grundwasserspiegels  und  des  Chemismus  dieser  W^ässer  erbrachten  einige 
Sonderheiten.  Bei  der  Profilaufnahme  stellte  sich  heraus,  daß  die  Buntsands 
auflagerung  in  der  Bohrung  3  rund  50  m  und  in  der  Bohnmg  1  etwa  i 
beträgt.  Die  Karbonoberflädie  neigt  sich  von  Nordosten  nach  Südwesten 
liegt  nördlich  des  Hauptbahnhofs  bei  rund  160  m  und  am  Hafen  bei  etwa  14 
Das  Profil  zeigt  die  geologische  Situation  und  auch  den  Grundwasserspi' 
so  wie  er  in  den  Bohrungen  angetroffen  worden  ist  (Abb.  33).  Entsprechend 
läuft  in  einem  Grundwasserhöhenlinienplan  der  Grund wasserstrom.   Die 
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32.  U)>eTsidit  der  diemisdien  Zusammensetzung  der  Wässer  in  den  Bohrungen  Nr.  1 — 21 
der  Wassetweite  in  Homburg. 

en  Analysen  zeigten  jedoch  derartig  große  Untersdiiede  von  den  sonst 
len  Gehallen,  daß  die  Wässer  für  die  Lokoraotivspeisung  gar  nidit  ver- 
et  werden  konnten.  Die  Wässer  konnten  nur  mit  anderem  Wasser  gemischt 
ai  und  stellten  dann  audi  nodi  keine  idealen  Speisewässer  für  Lokomotiven 
/on  allen  gelösten  Stoffen  fiel  zuenst  der  hohe  Sulfatgehalt  auf.  Er  betrug 
m  Wasser  des  Bohrlochs  4  rund  410  mgr/Liter.  Ein  derartig  anormaler 
war  bisher  im  Buntsand.steinw asser  nodi  nicht  angetroffen  worden.  Auch 
iohrloch  6  der  Saargruben  am  Hafen  zeigte  mit  294  mgr/Liter  einen  sehr 
i  Wert.  Die  Bohrung  1  hatte  noch  einen  Sulfatgehalt  von  190  mgr/Liter, 
ohnmg  der  Jaenisdh- Brauerei  noch  100  mgr  und  die  Asko-Bohning  immer- 
och 68  mgr/Liter.  Ich  zeichnete  nunmehr  einen  Kurvenplan,  wie  er  in 
14  vorhegt.  Es  ergaben  sich  sehr  schöne  Linien  gleichen  Sulfatgehaltes, 
Is  die  Bohrung  2  später  niedergebracht  wurde,  stellte  sich  die  vollkommene 
gkeit  des  Planes  heraus,  da  dieses  erschlossene  Wasser,  wie  zu  erwarten 
L75  mgr/Liter  Sulfate  aufwies.  Wenn  man  diese  Abbildung  einmal  genauer 
htet.  so  erkennt  man  zunächst  in  der  Nähe  des  Fischbadies  den  Streifen 
00  bis  300  mgr  i.  Liter.  Dann  nimmt  der  Gehalt  auf  200  mgr  ab,  und  . 


Abb,  33.  Prolil  (liirdi  die  Bohrungen  der  Rei<1isb,ibndirfktioii  S:iarhrikl«.-ii 


I6ii  w. 

sfhließlidi  finden  sidi  in  der  Bohrung  3  nur  58  und  in  der  alten  Bohi 
71  mgr  i.  Liter.  Der  Sulfatgehalt  steigt  dann  wieder  an  und  fällt  langsa: 
Asko-Buhrung  auf  einen  Wert  von  68  mgr  i.  Liter.  Audi  diese  Werte  lic 
hmh.  IXt  Sulfutgehalt  des  Buntsmidsteinwassers  liegt  im  allgemeinen 
10  mar  i.  Liter.  h;i  hier  aber  dt-rart  überrasdiend  hohe  Werte  angetro 
(h-n.  war  /uniuiist  keine  Erklärung  dafür  zu  finden.  Die  Erklärung, 
Kis(iliI>tK'ti,  der  tlnibeiiwässer  ableitet,  eine  Durditränkung  des  Gebi 
geiioiniiicii  hal>e,  war  zuerst  die  naheliegendste.  Es  widerspradi  dann  al 


AM>  'M,  Kartf!  der  Sulfalgehaltc  des  Bunlsandsteingrundwassprs  nördlii.'li  vo: 
Hauptbahnhof  Saarbrud:en. 

fU  t  \if*U-uU-in\  geringere  Gehalt  in  der  Nähe  des  Sulzbadies,  der  nod 
fttAtt-t  M.  da  <tr  bedeutend  mehr  Grubenwasser  abführt.  Eine  weiten 
fnti'/aittfru!li'ii^"ii  '^R  sn  der  Saar  selbst.  Audi  das  Saarwasser  enthält  Sul 
't  an*  'Urii  .MuhcIk;]  kalk  gebieten  erhält.  Es  kam  nodi  hinzu,  daß  das  Wa 
f'it/filfwl«'-4  in  den  Hafen  von  Saarbrüdien  gelangt  und  hier  fast  stagni 
K4/y/U'itiifH  d*:s  Sulfataustausdies  war  demnadi  gegeben.  Sie  wird  au( 

l'ii  zu  'U'-M-it  Verhältnissen  beitragen.  Aber  allein  befriedigen  konn 
ft^t^iuiii/,  nif4il.  Hfsser  dürfte  folgende  Annahme  gefallen  und  audi  die 
■.'//*'  f-Ui.  wenngleich  dem  Fisdibadi  sidier  audi  ein  Anteil  zukommt, 
kt,'Ui.  une  ani  Haiiplbalinhof  Saarbriidcen.  Die  Lokomotiven  werden  ir 
,/,i,U   tM-iii-i/.t.  f  Jic  iiatidigase  der  Saarkohle  enthalten  aber  beaditlidie 

■y},tiif/}fUo*yt\.  IXirsfs  Sdiwefeldioxyd  regnet  jahraus,  jahrein  täglidi 
'■//.■// *''iii'/  'ii-<t  Maoptbatinhofs.  Es  wird  vom  versickernden  Wasser  gel 
,i„i  ,1.  'Ui   '))'■(»■  genommen.  Daher  rührt  wohl  längs  des  Gebietes  des 

,,,.i.i.'A-:  'Ui    Wf  mgr  Linie.  Wenn  aber  nun  diese  Annahme  stimmen 

iw,^.  n.-ii'Ai   um  ('iwiibafh  ähnlidi  wie  am  Sulzbach  der  Sulfatgehalt  n 
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no.  Auch  dürfte  dann  am  Hafen  der  Gehalt  nidit  mehr  so  hoch  mit  294  mgr 
LLiter  dastehen.  Die  Erklärung  für  diese  beiden  Ersdieinungen  ist  audi  zu 
geben.  Dort,  wo  der  Sulfatgehalt  in  der  Nähe  des  Fischbadies  auf  über  410  mgr 
uLiter  ansteigt,  befindet  sidi  der  Lokomotivschuppen,  in  dem  eine  große  Anzahl 
Lokomotiven  untergebracht  ist.  Hier  rautjit  es  Tag  und  Nacht  aus  einer  ganzen 
Anzahl  von  Lokomotivsdiomsteinen.  Und  im  Hafen  ist  es  nidit  viel  anders.  Die 
mit  Kohle  beheizten  Ladevorrichtungen  und  Entladecinrichtungen  zusammen 
mit  den  mit  Kohle  beheizten  Sdileppem  senden  bzw.  sandten  so  viel  Raudi  in 
die  Luft,  daß  sidi  das  entstandene  Schwefel dioxyd  wie  ein  Regen  auf  den 
Boden  legte.  Dal3  diese  Ansicht  und  Erklärung  neben  den  vorher  angeführten 
wohl  die  zutreffendste  ist,  dürfte  keinem  Einwohner  von  Saarbrüdcen,  besonders 
in  der  Nähe  des  Hauptbahnhofs  und  des  Hafens,  unverständlidi  bleiben. 


Ebenso  wie  der  Sulfatgehalt  war  der  Eisengehalt  in  den  genannten  Boh- 
^gen  sehr  stark  von  der  Norm  abweidiend  festgestellt  worden.  Die  Bohrung  6 
■^  Saargruben  am  Hafen  weist  einen  Gehalt  von  0,05  mgr  i.  Liter  auf  und  zeigt 
'ymit  einen  normalen  Anteil  des  Eisens.  Am  Fisdibadi  in  der  Bohrung  4  ist 
''w  Eisengehalt  zwar  schon  bedenklich  hoch  für  ein  Lokspeisewasse r,  aber  mit 
1,38  mgr  i.  Liter  kann  man  sich  bei  Mischung  mit  anderem  noch  helfen.  Die 
Bohrang  3  erbringt  einen  Gehalt  von  6,88  mgr,  dagegen  weist  die  alte  Bohrung 
lur  einen  solchen  von  2,96  mgr  i.  Liter  auf.  In  der  Bohrung  1  beträgt  der  Gehalt 
13  mgr  und  in  der  Bohrung  der  Jaenisch- Brauerei  steigt  er  auf  22,4  mgr  i.  Liter 
*n.  während  die  Asko-Bohrang  wiederum  nur  1  mgr  i.  Liter  verzeidinet.  Ist 
™«er  Eisengehalt  auf  sekundäre  Einwirkungen  zurückzuführen?  Wir  kennen 
im  Mittleren  Buntsandstein  im  allgemeinen  diese  hohen  Eisengehalte  nicht. 
W(41  gibt  es  Fälle,  in  denen  der  Eisengehalt  schon  einmal  2  mgr  i.  Liter  aus- 
»adrt.  Aber  dies  sind  sdion  Ausnahmen.  Dabei  steigen  die  Eisengehalte  der 
Grundwassers tromrichtung  entgegengesetzt  an.  Zur  Saar  hin  nehmen  sie  ab. 
Man  kann  dabei  an  die  Einwirkung  der  Saar  in  früheren  Perioden  denken  und 
fine  Auslaugung  sich  vorstellen.  Dennoch  bleibt  eine  Erklärung  für  das  Ansteigen 
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des  Gehaltes  übrig.  Auch  die  Ausbuchtung  der  Kurven  im  Sulzbadital  machen 
solch  eine  Annahme  wahrscheinhch.  Jedoch  zeigt  das  Fischbachtal  wiederum  gar 
keinen  Einfluß.  Vielleicht  kommt  man  bei  einer  räumlich  größeren  Untersuchung 
in  dem  anschließenden  Gebiet  der  Lösung  dieser  Frage  näher  (Abb.  35). 

Dennoch  ist  die  chemische  Beschaffenheit  der  Buntsandsteinwässer  im  all- 
gemeinen für  die  Verwendung  als  Trink-  und  Gebrauchswasser  gut.  Der  geringe 
Gehalt  an  aggressiver  Kohlensäure,  der  auch  schon  einmal  stärker  auftritt,  wird 
in  den  meisten  Wasserwerken  schnell  gebunden,  wie  auch  der  Eisengehalt  durdi 
Enteisenungsanlagen  beseitigt  wird. 

ScfaInBwort 

In  den  vorstehenden  Ausführungen  habe  ich  den  größten  Teil  der  im  Laufe 
der  letzten  Jahre  gesammelten  Erfahrungen  über  die  geologisch-hydrologiscfaen 
Grundlagen  der  Wasserversorgung  zusammengefaßt  dargestellt.  Diese  Erfah- 
rungen beruhen  auf  einer  Vielzahl  von  Untersuchungen,  Arbeiten  im  Gelände, 
Kartierungen,  Aufnahmen  usw.  In  127  Gutachten  konnten  diese  für  die  Gestal- 
tung der  Wasserversorgung  nutzbringend  angewendet  werden. 
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Bewässerung  in  ariden  Gebieten,  besonders  in  der 

Hochebene  von  Konya,  Anatolien 

Mit  2  Abbildungen 
Von  Friedrich  Nöring,  Wiesbaden 

Einleitung 

Der  Verfasser  hatte  Gelegenheit,  seit  September  1953  die  Möghchkeiten 
mdwirtsdiaftlidier  Bewässerung  auf  der  Grundlage  der  Grundwasserersdilie- 
ung  in  der  Hochebene  von  Konya,  Anatolien,  zu  studieren.  Ihm  standen  die 
•ohrproben  von  30  Bohrungen  mit  insgesamt  7053  fallenden  Metern,  die  das 
Konsortium  „German  Water  Development  Corporation",  Düsseldorf,  für  das 
ürkisdie  Ministerium  für  öffentliche  Arbeiten  ausführte,  zur  Verfügung.  Die 
Ehrungen  besaßen  Endteufen  zwischen  70  m  und  409  m.  Die  mittlere  Bohrtiefe 
«trug  235  m. 

Schon  die  hohe  mittlere  Bohrtiefe  muß  den  mit  der  Grundwassererschhe- 
Sung  in  humiden  Gebieten  vertrauten  Hydrogeologen  überraschen,  wo  die 
rfasse  der  Brunnenbohrungen  100  m  Tiefe  nicht  überschreitet  imd  eine  größere 
iefe  als  300  m  wegen  der  erwarteten  Wassertemperatur  gemieden  wird.  Tat- 
ädilidi  bieten  die  Bewässerungsbrunnen  in  ariden  Gebieten  einige  hydrogeo- 
ogisdie  Besonderheiten,  deren  Schilderung  Zweck  der  Ausführungen,  die  an- 
äßlich  der  Monatsversammlung  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft  am 
•4.  Februar  1955  in  Wiesbaden  vorgetragen  wurden,  ist. 

Bedeutung  der  ariden  Gebiete 

i\]s  „arid"  ist  ein  Gebiet  zu  bezeichnen,  wo  die  mittlere  Verdunstung  den 
mittleren  Niederschlag  übersteigt.  Die  ariden  Gebiete  umfassen,  allerdings  unter 
!inschluß  der  humiden  Anteile  der  Gebiete  ohne  Meeresabfluß,  55  Millio- 
en  km-  der  149  Millionen  km-  bedeckenden  Landflächen  der  Erde,  also  37%. 
'ine  Karte  der  ariden  Gebiete  gab  Wundt  (1953,  Abb.  4  auf  S.7).  Die  Inten- 
vierung  der  Nahrungserzeugung  in  diesen  wenig  besiedelten,  in  besonders 
iden  Teilen  nur  Nomaden  Wirtschaft  zulassenden  Gebieten  ist  eine  große  Auf- 
be.  Frankreich  in  seinem  nordafrikanischen  Besitz,  die  USA,  Israel  und  viele 
dere  Staaten  haben  in  der  Gegenwart  Hervorragendes  in  der  Bewässerung 
der  Gebiete  geleistet. 

Crundwassererschließung 

Grundwassererschließung  in  ariden  Gebieten  setzt  selbstverständlich  Grund- 
jserneubildung  voraus,  sollen  die  Grundvorräte  nicht  erschöpft  werden.  Nutz- 
e  Grundwasserabflüsse  sind  vorhanden,  wenn  eine  der  folgenden  Bedin- 
igen  erfüllt  ist:  Abfluß  von  Grundwasser  aus  humiden  Gebieten  in  aride, 
.  von  niederschlagsreichen  Gebirgen  in  niederschlagsarme  Ebenen  cxler  Nie- 
un^en;  schnelles  Eindringen  des  Niederschlagswassers  oder  des  Wassers  eines 
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Oberflädiengewässers  in  Tiefen,  die  der  Boden-  und  Pflanzenverdunstung  ent- 
rückt sind,  z.B.  in  Karstgebieten,  in  Sdiuttkegeln  und  in  anderen  stark  durch- 
lässigen Gesteinen;  episodisches  oder  periodisches  Auftreten  ausreichender  Nie- 
derschläge oder  oberflächlicher  Zuflüsse,  von  denen  zwar  ein  Teil  verdunstet,  ein 
Teil  auch  im  Sicicerwasserbereich  festgehalten  wird,  dennoch  aber  ein  Teil  bis 
zum  Grundwasser  hinabdringt.  Im  letztgenannten  Fall  ist  die  Gefahr  der  Ver- 
salzung besonders  groß,  da  mit  dem  Eindringen  des  Wassers  die  durch  Ver- 
witterung und  Verdunstung  kapillar  aufsteigenden  Wassers  gebildeten  Salze  der 
Oberfläche  und  des  Sickerwasserbereichs  in  das  Grundwasser  eingespült  werden. 

Vorteil  der  Platzwahl 

Aus  vorstehendem  ergibt  sich,  daß  als  besonders  grundwasserhöffig  solAe 
aride  Gebiete  ausgewählt  werden  können,  die  geographisch  in  der  Nähe  nieder- 
schlagsreicherer Gebirge  liegen  oder  aber  eine  geringe  Retention  im  Sidcer- 
wasserbereich  (Raum  zwischen  Erd-  und  Grundwasseroberfläche)  aus  geolo- 
gischen Gründen  aufweisen.  Die  Auswahl  der  günstigsten  Stellen  ist  notwendig 
da  jede  Überschlagsrechnung  zum  Wasserhaushalt  deutlich  macht,  daß  ohnebbi 
nur  Bruchteile  der  ariden  Gebiete  in  intensive  landwirtschaftliche  Kultur  p- 
nommen  werden  können.  Die  übrigen  Voraussetzungen  für  das  Pflanzen  gedeihen. 
Licht  und  Wärme,  stehen  im  Überfluß  zur  Verfügung,  geeignete  Böden  sind 
meist  ausreichend  zu  finden.  Infolge  der  dünnen  Besiedlung  der  ariden  Gebiete 
besteht  im  Gegensatz  zu  den  dicht  besiedelten  Gebieten  der  Vorteil,  daß  der 
Platz  der  Erschließung  ohne  Erschwerung  durch  Vorhandensein  zivilisatorisckr 
Einrichtungen,  rein  nach  hydrogeologischen  und  pedologischen  Gesichtspunkten, 
ausgewählt  werden  kann. 

ErschlieBungsziel 

Die  erforderliche  Menge  an  Bewässerungswasser  hängt  von  der  Bewas- 
serungsmethode,  der  Dauer  der  Vegetationsperiode,  dem  in  dieser  Zeit  fallenden 
Niederschlag,  der  durch  Wasserdampfsättigime:,  Temperatur  und  Bewegung  der  . 
Luft  bedingten  Verdunstung,  der  Kulturart,  der  Beschaffenheit  des  Bodens  und 
dem  Salzgehalt  des  Grundwassers  ab  und  ist  daher  recht  verschieden.  DennoA 
sei  zur  Bildung  einer  richtigen  Vorstellung  über  die  Größenordnung  für  den 
der  Materie  Femstehenden  gesagt,  daß  an  vielen  Stellen  arider  Gebiete  mft 
etwa  1  1/s  'ha  -  8640  mVd  *  km*  bewässert  werden  muß.  Das  ist  eine  weit 
größere  Menge,  als  sie  eine  mitteleuropäische  Großstadt  zu  ihrer  Wasserversor- 
gung benötigt.  Die  Stadt  Frankfurt  a.  M.  z.  B.  mit  195  km*  Fläche  benöHgt  ab 
Sommerspitze  rund  1000  m'/d  *  km-,  also  weniger  als  den  achten  Teil  einer 
Kulturfläche  im  ariden  Gebiet!  (Zum  Beispiel  der  Stadt  Frankfurt  ist  zu  sagen, 
daß  zwar  Teile  des  Stadtgebietes  unbesiedelt  sind.  Umgekehrt  ist  in  der  Ver- 
braudiszahl  die  Wasserabgabe  an  etwa  12  Landgemeinclen  enthalten.)  Es  licgf 
also  die  schwierige  hydrogeologische  Aufgabe  vor,  in  naturgegeben  grundwasser* 
armen  Gebieten  große  Grundwassermengen  nachzuweisen.  Sie  ist  an  \ielen 
Stellen  der  Erde  gelungen. 

Bedeutung  der  tiefen  Stodcwerke 

Als   Häufigkeitsregel   kann   behauptet  werden,   daß   ein   oberflächennahes 
Gnmdwasserstockwcrk  sein  Einzugsgebiet  mehr  in  der  Nähe,  ein  tiefes  Grund- 
wasserstockwerk mehr  in  der  Feme  besitzt.  Die  tiefen  Grundwasserstockwerke 
^'ersprechen  den  hydraulisdien  Kontakt  mit  Einzugsgebieten  in  niederschlags- 
reicheren  Gebirgen,   außerdem  in   diemischer  Hinsicht  Freiheit  von    Minerali- 
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satkm  aus  der  durch  das  aride  Klima  hervorgerufenen  Bodenversalzung.  (Daß 
Salzvorkommen  des  tieferen  Untergrundes  das  Grundwasser  jedes  Stockwerks 
beeinträditigen  können,  betri£Ft  nicht  diese  grundsätzliche  Aussage.)  Daher  ist 
es  für  Wasserersdiheßungen  in  ariden  Gebieten  typisch,  daß  große  Tiefen  ge- 
wählt werden.  Selbst  die  Tiefe  von  100()  m  wurde  überschritten.  Die  physika- 
lisch unhaltbare  Ansicht,  unterhalb  des  Meeresspiegels  bestehe  infolge  „Vor- 
fcitmangel"  keine  Grundwasserbewegung,  hat  zeitweise  den  Fortsdhritt  ge- 
hemmt, ist  heute  aber  überwunden.  Ein  weiterer  Grund  für  die  Aufsuchung 
großer  Tiefen  ergibt  sich  aus  der  geologischen  Tatsache,  daß  sich  die  geologische 
Formation  der  höheren  Gebirge  oft  in  der  Tiefe  unter  den  intramontanen 
Ebenen  als  Grundgebirge  erwarten  läßt. 

Bedentang  der  Kalkgebirge 

In  erdweiter  Schau  gesehen,  liegt  darin  eine  besondere  Gunst  der  ariden 
Gebiete,  daß  sie  auf  weite  StrecJcen  mit  dem  alpinen  Faltengürtel  zusammen- 
faDen.  Die  nordamerikanischen   Gebiete  liegen  nahe  dem  Felsengebirge,  die 
südamerikanischen  den  Anden,  die  nordafrikanischen   (nur  im  nordwestlichen 
Teil)  dem  Atlas,  das  vorderasiatisch-iranisch-afghanische  Gebiet  dem  Gebirgszug 
Taunis — Hindukusch.  Die  Gunst  besteht  darin,  daß  die  Gebirge  des  alpinen 
Orogens  nicht  nur  morphologisch  große  Höhen  erreichen  mit  höheren  Nieder- 
sdilägen  und  geringerer  Verdunstung,  sondern  daß  in  ihnen  Kalkstein-  (und 
Dolomit-)  Formationen  verbreitet  sind,  vielfach  sogar,  wie  im  Taurus,  vorherr- 
schen. So  empfangen  sie  bei  geringerer  Verdunstung  höhere  Niederschläge  und 
entziehen  zudem  dank  ihrer  Verkarstung  der  Verdunstung  und  dem  oberfläch- 
Kdien  Abfluß  weit  größere  Niederschlagsanteile,  als  dies  bei  nichtauflösungs- 
ßhigen  Formationen  der  Fall  ist.   Der  entzogene  Anteil  kommt  dem  unter- 
irdischen Abfluß,  dem  Grundwasser,  zugute.  Die  Kalkformationen  setzen  sich 
oft  unter  den  niederschlagsarmen  Niederungen  fort.  Ihr  unterirdisches  Wasser 
kann  erbohrt  werden.   Sie  stellen  riesige,   natürliche  Wasserleitungen   in   die 
Troctengebiete  dar.  (Die  Ausführungen  gelten  naturgemäß  auch  für  Kalkforma- 
tionen außerhalb  des  alpinen  Orogens.)  Da  die  Wasserbewegung  im  Kalkgebirge 
häufig  mehr  in  Form  von  Adern  als  im  gesamten  Gebirgsquerschnitt  erfolgt, 
naüssen  Bohrungen  tief  genug  vorgesehen  werden,  um  die  Wahrscheinlichkeit 
des  Antreffens  einer  oder  mehrerer  wasserdurchströmter  Kavernen  zu  erhöhen 
(Abb.  1). 

Aufgabe  der  Hydrogeologie 

Trotz  der  bisher  behandelten  Besonderheiten  besteht  in  der  Tätigkeit  des 
Hydrogeologen  im  ariden  Gebiet  kein  grundsätzlicher  Unterschied  zu  dem  im 
nwniden  Gebiet.  In  beiden  Fällen  ist  seine  Aufgabe,  mittels  geologischer  Me- 
"K)den  Einzugsgebiet  und  Wanderweg  des  Grundwassers  festzustellen,  mittels 
»ydrologischer  Methoden  die  Neubildungsmenge  zu  ermitteln  und  für  die  Ge- 
sinnung die  Ausgleichsspeicherfähigkeit  der  Grundwasserleiter  für  wechselnde 
Zuflußmengen,  das  Vorliegen  nach  oben  abdicJitender  Schichten  und  die  für 
Durchlässigkeit  und  Gewinnungstiefe  günstigsten  Strukturen  zu  erforschen. 

Boden  und  Wassermenge 

Für  künstliche  Bewässerung  sind  Böden  mit  tiefem,  durdilässigem  Bcxlt^n- 
profil,  guter  Wasserinfiltrationsmöglichkeit,  gutem  Luftaustausch,  guter  Wasser- 
"nd  Nährstoffhaltung  erwünscht.   Böden   mit  Verdichtungshorizonten   (B-Hori- 
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zonten),  in  denen  die  Durchlässigkeit  5500farfi  geringer  festgestellt  wurdr. 
erschweren  die  in  ariden  Gebieten  erforderliche  WegsAwemmung  der  sdiäd- 
liehen  Salze.  Jedes  Grundwasser  enthält  nämlith  bekanntlich  Salze.  Wasser  vf^ 
chemisch  reiner,  destillierter  Beschaffenheit  kommt  in  der  Natur  nicht  vor.  In- 
folgedessen hat  das  Bewässerungswasser  in  ariden  Gebieten,  wo  der  natürlioif 
Niederschlag  eine  geringe  Rolle  spielt,  zwei  Funktionen  zu  erfüllen.  Es  muß 
der  Pflanze  das  notwendige  Wasser  zum  Pflanzen  au  fb  au  und  zur  Transpiration 
zur  Verfügung  stellen  und  gleichzeitig  die  von  der  Pflanze  nicht  verbraudilcn 
Salze  zum  Cnindwasser,  das  von  einem  oberflachlithen  Vorfluter  aufgenommfn 
wird,  wegtransportieren.  Außerdem  darf  es  nie  mehr  Salze  enthalten  als  J« 
Wnrzelzone  der  Pflanze  zuträglich  ist.  Ein  willkürlich  gewähltes  Beispiel  möge 
das  erläutern:  Ein  zur  Verfügung  stehendes  Grundwasser  enthalte  )  gd  einf* 
der  Pflanze  nicht  dienlichen  Salzes.  Eine  Konzentration  von  2  g/1  im  Boden- 
wasser  der  Wurzelzone  sei  tragbar.  Da.s  auf-  oder  eingebrachte  Wasser  darf  aUo 
nur  zu  'U  von  der  Pflanze  verbraucht  werden,  damit  es  nicht  die  tragbare  Gren^* 
der  Konzentration  überschreitet.  Also  muß  die  zweifache  Wassermenge  gegeb*^' 
werden,  von  der  '/*  der  Pflanze  zugute  kommt  und  V^  zum  Grundwasser  a^ 
geführt  wird.  Hätte  das  zur  Verfügung  stehende  Grundwasser  0,1  g  des  Salz^ 
so  könnten  19  Teile  von  der  Pflanze  verbraucht  werden,  während  1  Teil  «■ 
Salzausschwemmung  benötigt  würde.  Das  zum  Untcrlicger  gelangende  Was»* 
wird  immer  salzreicher,  und  tatsächlich  sind  Fälle  bekannt,  wo  mehr  Wass* 
zur  Entsalzung  als  zur  Ernte  benötigt  wird.  Über  den  maximalen  Salzgehaf 
mit  dem  das  ablaufende  Wasser  eines  Bewässerungsgebietes  mit  RücJcsidit  aU 
die  Unterlieger  belastet  sein  darf,  sind  in  den  USA  gesetzlidie  Regelimgei 
getroffen  worden  (Stanford  &  Hvberty  1951). 

Gleichzeitig   ergibt  sich  aus   den   .\usführungen,   daß  Bewässerung  ohn 
Vorflut  auf  die  Dauer  nicht  durchführbar  ist.  So  scheiden  z.  B.  mangels  Vorfli 
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1  DränungsmögHdikeit  die  größten  Teile  der  Kooya-Ebene  für  Bewässerung 
Die  Ebene  stellt  die  trodcengefallene,  fast  horizontale  Bodenflädie  eines 
~"  5  dar. 


Hydiogeoh^e  der  Konya-Ebene 

£>ie  7600  km*  große,  fast  ebene  und  gänzlich  meeresabSußlose  Ebene  wird 
oa  Gebirgszügen  umrandet,  die  bis  zu  3488  m  Meereshöhe  erreichen  (Aydos 
Dag).  Die  oberflächlidie  Wasserscheide  kommt  bis  auf  50  km  an  das  Mittetmeer 
tieran.  Welche  Wassermengen  dem  Niedersdilagsgebiet  der  Konya-Ebene  unter- 
iidisdi  durch  Abfluß  zum  Mittelmeer  verlorengehen,  ist  nodi  nicht  ermittelt. 
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Sie  sdieinen  nicht  sehr  bedeutend  zu  sein.  Von  den  Flüssen,  die  von  den  Ran< 
gebirgen  her  in  die  Konya-Ebene  strömen,  ist  der  bedeutendste  der  Carsamb 
der  den  Beysehir-  und  Sugla-See  durdbströmt  und,  bevor  er  bei  Cumra  zi 
Bewässerung  verwandt  wurde,  in  Morästen  der  Ebene  verdunstete  (Abb.  2). 

Die  Ebene  liegt  975 — 1010  m  über  dem  Meer.  Die  Bohrungen  ergäbe 
eine  große  Mächtigkeit  des  Quartärs  und  des  jungen  Neogens.  Paläontologis< 
ist  die  Grenze  zwischen  beiden  Formationen  nicht  gesichert.  Sie  mag  sich  lith< 
logisch  durch  eine  Farbnüance  ausdrücken.  Während  die  roten  Mergel  in  d 
Tiefe  tertiären  Alters  sein  mögen,  kann  man  die  braunen  Mergel  der  höhere 
Schichten  dem  Quartär  zurechnen.  Nach  dieser  Grenzziehung  erreicht  das  Qua 
tär  Mächtigkeiten  bis  über  50  m.  Die  Rekonstruktion  der  Paläogeographie  ergib 
daß  von  Westen  kommende  Flüsse  (bei  Konya)  die  roten  Vervvitterungserdc 
des  Gebirges  abgeschwemmt  und,  vermischt  mit  Kalksteindetritus  aller  Kon 
großen,  als  Mergel  oder  Geröllmergel  sedimentiert  haben.  In  stilleren  Buchte 
kam  es  zur  Ausscheidung  von  Kalkablagerungen.  Geröll-  und  Kalksteinlage 
desgleichen  die  roten  imd  braunen  Farben  der  Mergel,  werden  nach  Osten  h 
durch  graue  Mergel  mehr  und  mehr  ersetzt.  Als  gute  Grundwasserleiter  erwiese 
sich  die  Kalkbänke  und  die  tonarmen  Gerölleinschaltungen.  Alle  bis  jetzt  g 
machten  Beobachtungen  sprechen  dafür,  daß  das  Grundwasser  dem  120  k 
nordöstlich  Konya  gelegenen  Großen  Salzsee  zustrebt,  wo  es  verdimstet. 

Die  Sedimente  der  Ebene  erinnern  sehr  an  das  Rotliegende  der  Saarsenl 
oder  an  die  oberoligozänen  Niederrödemer  Schichten,  der  tektonische  Aufbs 
des  Beckens  an  den  des  Rheintalgrabens. 

Als  Bewässerungsgebiete  kommen  die  zentralen  Teile  der  Ebene  mange 
Vorflut  kaiun  in  Betracht.  Hingegen  sind  die  dem  Taurus  angelehnten,  wes 
liehen,  morphologisch  eine  Stufentreppe  bildenden  Randstaffeln  der  Grabe 
senke  als  Bewässerungs^ebiete  geeignet.  Einige  hundert  km*  können  hier  a 
ertragsarmer  Steppe  in  fruchtbare  Gärten  mit  Hilfe  von  Bewässerung  aus  de 
Grundwasser  umgewandelt  werden. 
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EXKURSIONEN 

anlSBlicii  der  Fruhjahrstagung  unserer  Gesellschaft 

Wiesbaden  1954 


Ffihrung  zu  den  Mineralquellen  Wiesbadens 

am  28.  Mai  1954 

Berichterstattung:  F.  Michels 

Unter  der  geologischen  Führung  von  F.  Michels  (vgl.  S.  113  dieses  Bandes) 
ond  der  tedmischen  Führung  durdi  die  Herren  des  Stadt.  Tiefbauamtes  und 
der  Stadt.  Bäderverwaltung  Wiesbaden,  vor  allen  Dingen  durch  Herrn  Mahlke, 
wurden  die  Anlagen  des  F'aulbrunnens,  des  Sdiützenhofbrunncns,  der  Adler- 
luelle  und  des  Kochbrunnens  gezeigt.  Durch  das  Stadt.  Tiefbauaint  war  in  sehr 
Mtgegenkonunender  Weise  die  Besiditigung  der  Bohrarbeiten  an  der  Adler- 
qüelle  ermöglidit  sowie  die  Möglichkeit  gegeben,  die  Bohrproben,  insbesondere 
der  Bohrung  der  Kleinen  Adlerquelle,  zu  besichtigen. 

Im  Anschluß  an  die  Besiditigung  fand  ein  Tee-Empfang  der  Stadt.  Kur- 
und  Bäderverwaltung  der  Stadt  Wiesbaden  in  der  Brunnenkolonnade  statt,  bei 
dem  Herr  Kurdirektor  Meinecke  seiner  Freude  Ausdrude  gab,  daß  die  Geologen 
als  Erforsdier  der  Geologie  der  Mineralquellen  ihr  so  großes  Interesse  für  Wies- 
baden zeigten.  Gerade  im  Hinblick  auf  die  Arbeiten  an  der  Adlerquelle  betonte 
er  die  so  erfreuliche  und  erfolgreiche  Zusammenarbeit  zwischen  Bäderverwal- 
^lig,  Technik  und  Wissensdiaft. 

Am  Abend  dieses  Tages  konnten  zahlreiche  Teilnehmer  der  Tagung  durdi 
die  freundlidie  Einladung  der  Intendantur  der  Hessischen  Staatstheater  Wies- 
oaden  die  Oper  „Aus  einem  Totenhaus"  von  L.  Janacek  besuchen. 

Exkursion  (B)  zu  den  Anlagen  der  Wasserwerke  Wiesbaden 

am  29.  Mai  1954 

Führung  und  Berichterstattung:  F.  Michels  (Geologie)  und  F.  W.  Vogel 
(Direktor  des  Stadt.  Wasserwerks  Wiesbaden  für  den  tedinisdien  Teil) 

Besichtigt  wurden: 

1- Schläferskopf-  und  Kreuzstollen  nebst  Rohrschutzanlagen, 

2das  Grundwasser  werk  Wiesbaden-Schierstein  (Rhein- 
wasserversickerung  in  Sedimentations-  und  Infiltrationsbecken), 

3-  F 1  u  ß  w  a  s  s  e  r  -  A  u  f  b  e  r  e  i  t  u  n  g  s  w  e  r  k  B  i  e  b  r  i  c  h  (direkte  Ver- 
arbeitung von  Rheinwasser  zu  Trinkwasser). 

1- Schläferskopf-  und  Kreuzstollen  nebst  Rohrschutz- 
anlagen. 
.  4  Tiefstollen  von  insgesamt  1 1  442  m  Länge  ersdiließen  in  dem  durch- 
fahrenen  Gebirge  unzählige  wasserführende  Spalten  und  Klüfte  des  Taunus- 
^uarzits  zwedcs  Gewinnung  hodiwertigen  Trinkwassers  in  großen  Tiefen.  Die 
^S^bauten  Verschlüsse  ermöglichen,  Spalt-  und  Kluftwasser  im  Gebirge,  beson- 
^^  in  den  beiden  Quarzitzügen,  aufzuspeichern.  Bei  größtem  Stau  können  hin- 
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ter  den  StoUenversdilüssen  mehr  als  2  Millionen  cbm  Wasser  in  den  Spalten  un< 
Klüften  des  Gesteins  aufgespeichert  werden.  Das  mittlere  Cesamtliefenmg! 
vermögen  der  4  Tiefstollen  beläuft  sich  auf  rund  12  000  Tages-cbm. 

Das  Wasser  ist  aggressiv  und  muß  mit  Rüdesicht  darauf  entsäuert  werdei 
Dies  geschieht  in  sogenannten  Rohrschutzanlagen  unter  Zusatz  von  Kalkhydra 
Bei  den  Wassergewinnungsanlagen  fehlt  jede  ungünstige  Beeinflussung  vo 
außen.  Es  handelt  sich  um  ein  steriles  Gebirgsgrundwasser,  welches  infolge  gi; 
filtrierenden  Materials  und  längerer  Aufenthaltsdauer  in  den  Klüften  des  Gc 
birges  einem  echten  Grundwasser  gleichwertig  ist. 

Vgl.  hierzu  F.  Michels:  Trinkwassergewinnung  (insbesondere  durch  Stollec 
im  südöstlichen  Rheinischen  Schiefergebirge  (Taunus).  —  Z.  Dtsch.  Geol.  Ges 
Bd.  85,  für  1933,  S.  530— 539,  femer  F.W.Vogel:  Die  Tiefstollen  der  Stadt 
werke  Wiesbaden  AG.  —  Z.Bohrtechnik-Brunnenbau,  H.  10,  1951. 

2.  Grundwasserwerk  Wiesbaden -Sc  hierstein   (Rhein- 
wasserversicker ung  in  Sedimen tations-  und 
Infiltration  sbecken) 

Erzeugung  künstlichen  Grundwassers. 

Flußwasser  wird  biologisch  gereinigt  und  infiltriert.  Das  zur  Infiltratio 
gelangende  Wasser  wird  außerhalb  der  Verschmutzungszone  der  Rheinsohl 
entnommen  und  durch  eine  Rohrleitung  von  700  mm  NW  mit  Hilfe  eines  Pum| 
Werkes  nach  einer  Meßkammer  gefördert.  Von  hier  fließt  das  Rohwasser  übe 
ein  Sedimentierbecken  rfach  den  InfiltrationsbecJcen.  Das  Wasser  versicJcert  un 
speist  die  Entnahmebrunnenreihe.  Gleichzeitig  wird  hiermit  erreicht,  daß  ufe 
filtriertes  Wasser  nicht  in  den  Untergrund  eindringt.  Das  gewonnene  Was.s< 
wird  entsäuert,  enteisent  und  entmangant. 

Das  Werk  befindet  sich  zur  Zeit  im  Um-  und  Ausbau.  Ein  Spitzenwasse 
werk  mit  einem  Lieferungsvermögen  von  10000  cbm  täglich  konnte  am  12.  Mi 
1954  dem  Betrieb  übergeben  werden.  Zur  Erhöhung  der  Lieferfähigkeit  d< 
Entnahmebrunnen  ist  geplant,  chemisch-mechanisch  aufbereitetes  Wasser  berj 
seitig  mittels  Bnmnen  zu  infiltrieren. 

Das  mittlere  Lieferungsvermögen  des  Werkes  beläuft  sich  zur  Zeit  ai 
15  000—18  000  Tages-cbm  bzw.  in  der  Spitzenleistung  auf  25  000—28  000  T^ 
ges-cbm.  Im  Endzustand  wird  ein  mittleres  Lieferungsvermögen  von  40  000  cbi 
und  eine  Spitzenleistung  von  60  000  cbm  angestrebt. 

Vgl.  hierzu  Chr.  Bücher:  Erfahrungen  im  Betrieb  der  Wiesbadener  Ai 
lagen  zur  Erzeugung  künstlichen  Grundwassers.  —  Z.  Dtsch.  Geol.  Ges.,  Bd.  2« 
1933,  S.  602— 611. 

3.  Fluß wasser-Aufbereitungs werk   Biebrich   (direkte 
Verarbeitung  von  Rheinwasser  zu  Trinkwasser) 

Erzeugung  von  Trinkwasser. 

Flußwasser  wird  chemisch-mechanisch  innerhalb  von  4  Stunden  in  Trinl 
wasser  umgewandelt. 

Das  der  Strommitte  entnommene  Rohwasser  gelangt  über  Grobrechen  un 
Dükerleitung  nach  einer  Brunnenanlage  und  wird  von  hier  aus  in  die  m 
Rührwerken  ausgestatteten  Koagulationsbecken  gedrückt,  nadidem  ihm  vorh< 
zwecics  Sterilisierung  Chlor  zugegeben  wurde.  Beim  Eintritt  in  die  Mischer  wiJ 
Eisenchlorid  zugesetzt,  durch  dessen  diemische  Eigenschaften  die  im  Was5< 
gelösten  und  ungelösten  Verunreinigungen  mit  dem  Eisen  Verbindungen  eil 
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geben  bzw.  zu  Flodcen  zusammenballen.  Hierdurch  wird  das  Wasser  aggressiv 
ond  erhält  daher  Kalkhydratzusatz.  Eine  Entsdimackung  wird  durch  Zugabe 
voD  Hydraffin  erreicht.  In  den  Absetzbecken  verbleibt  das  Wasser  2*/*  Stunden 
nd  gelangt  dann  auf  offene  Schnellfilter,  wo  im  Bedarfsfalle  nochmals  Hydraf- 
fb  zugegeben  wird. 

Nach  zusätzlicher  Chlorung  fließt  das  fertige  Wasser  in  den  Saugbehälter, 
um  nunmehr  nach  einer  insgesamt  4stündigen  Behandlung  in  das  Netz  ein- 
gespeist zu  werden. 

Das  mittlere  Lieferungsvermögen  dieses  Werkes  beträgt  rund  8000  Tages- 
cbm.  Die  Leistungsfähigkeit  geht  bei  niedriger  Rheinwasserführung  infolge  er- 
höhten Verschmutzungsgrades  und  auch  in  den  Wintermonaten  unter  Umständen 
stark  zurück. 

Vgl.  Dr.-Ing.  IwANOWSKi:  Apparative  Gestaltung  der  Fluß  Wasseraufberei- 
tung und  ihre  Durchführung.  —  „Vom  Wasser.'*  Ein  Jalirbuch  für  Wasserdiemie 
und  Wasserreinigungstechnik,  Bd.  18,  1950/51,  S.  220—225.  Chemie- Verlag, 
Weinheim/Bergstraße. 

Eikursion  (A)  zn  den  Wasserversorgungsanlagen  der  Stadt  Frankfurt  a.  M. 

am  29.  Mai  1954 
Führung  und  Berichterstattung:  F.  Nöring 

Frankfurt  und  die  Hydrogeologie 

Die  Deutsche  Geologische  Gesellschaft  hat  seit  dem  Jalire  1928  Frühjahrs- 
^gungen,  die  Themen  der  angewandten  Geologie  behandeln,  eingerichtet.  Die 
8-  Frühjahrstagung  fand  unter  dem  V(Thandlungsthema  „Grundwasser  und 
Mineralquellen"  im  Mai  1933  in  Frankfurt  a.  M.  statt,  die  17.  Frühjahrstagung 
ta  Mai  1954  mit  dem  Verhandlungsthema  „Hydrogeologie"  in  Wiesbaden. 
(In  der  Zwischenzeit  fand  lediglich  eine  Sondertagung  der  CiesellscJiaft  mit 
Vorträgen  über  Grundwasser  am  14.  September  1951  in  Essen  statt.) 

Zwei  Gründe  sind  für  das  Interesse  der  Deutschen  Geologischen  Gesell- 
sAaft  am  Rhein-Main-Gebiet  maßgeblich.  Der  eine  Grund  liegt  in  der  ge- 
gebenen Vielfalt  des  geoIogiscJien  Untergrundes  in  einem  hydrogeologisch  gut 
erforschten  Gebiet.  Am  Saume  des  Rhein-Main-Gc»bietes  treten  eine  große  Zahl 
^'frsdiiedenartiger  Minerakiuellen  zutage.  Aber  auch  die  Erforschung  des  süßen, 
fiir  Trinkwasserzwecice  geeigneten  Grundwassers  ist  zwangsläufig  gut  voran- 
getrieben worden,  bietet  es  doch  die  Lebensgrundlage  für  etwa  2  Millionen 
Einwohner  zwischen  Aschaffenburg  und  Mainz,  die  das  Gebiet  hinsichtlich  der 
Bevölkerungsballung  nadi  dem  Ruhrgebiet,  dem  Niederrheingebiet  und  Hani- 
Oürgzum  dichtest  bevölkerten  Gebiet  der  Bundesrepublik  machen. 

Bei  der  Erschließung  des  Grundwassers  im  Untermaingebiet  hatten  Gco- 
'^«1  seit  jeher  maßgeblidien  Anteil.  Der  Frankfurter  Arzt  und  (»eologe  Vülger 
«at  für  die  Stadt  Frankfurt  eines  der  ersten  Pumpwerke,  das  Pumpwerk  am 
"iederspieß,  im  Jahre  1865  errichtet.  Voi.gkr  war  der  Vater  der  Konclensations- 
^oeorie.  Vermutlich  ist  es  seinem  Einfluß  zuzuschreiben,  daß  als  eine  der  ersten 
Institutionen  der  Physikalische  Verein  zu  Frankfurt  a.  M.  (^rundwasserspiegel- 
^bachtungen  in  den  Jahren  1869 — 1912  durchführte^  und  in  seinen  Jahres- 
"^riditen  veröffentlichte.  Der  Geologe  Bücking  nahm  seit  1873  die  Blätter 
^Jfber  und  Wiesen-Lohrhaupten  auf,  auf  denen  die  Stadt  Frankfurt  zahlreidie 
V^ellen  faßte,  die  seit  dem  Jahre  1875  der  Stadt  Frankfurt  Wasser  spenden. 
P^r  Geologe  Leppla  begann  im  Jalire  1902  mit  der  Kartierung  von  Blatt  Hodi- 
•^^ini,  im  Jahre  1905  mit  der  Kartierung  von  Blatt  Frankfurt-West.  Er  war  an 

^'  ZcHjchrift  der  Deutschen  Ccoloyischcn  Gt'sellschafl.  Bd.  106  I. 
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der  Planung  des  Wasserwerks  Praunheim  II  beteiligt,  und  seinem  Rat  ist  di 
Anlage  des  großen  Frankfurter  Pumpwerkes  Hattersheim  mit  einer  Jahief 
fördening  von  12  Millionen  m'  zu  danken.  Der  engen  Zusammenarbeit  mit  den 
Frankfurter  Wasserwerken  kam  zugute,  daß  Leppla  als  preußischer  Landes- 
geologe seinen  Wohnsitz  in  Wiesbaden,  also  nahe  seinem  Arbeitsgebiet,  hatte; 
wo  er  audi  1924  starb.  Seit  der  Errichtung  des  Hessischen  Landesamtes  iur 
Bodenforschung  im  Jahre  1946  in  Wiesbaden  besteht  laufend  Fühlung  seiner 
Ceologen  mit  den  Stadtwerken  Frankfurt,   die  zu  sdiönen  Erfolgen  führte 
(Eller  1953,  S.  262). 

Umgekehrt  verdankt  die  Hydrogeologie  den  Frankfurter  Wasserweilen 
viele  Neuaufschlüsse  und  Impulse,  es  sei  nur  an  die  grundlegenden  VersuAe 
zur  Flußwasserinfiltration  von  Scheelhaase,  die  bei  der  zunehmenden  Verwen- 
dung von  Infiltrationswasser  große  Bedeutung  haben,  erinnert. 

Exkursions  weg 

Eine  Exkursion  zu  Wasserwerken  zeigt  —  im  Gegensatz  zu  den  üblidien 
geologischen  Exkursionen  —  in  der  Regel  keine  Aufsdilüsse.  Jedoch  vermittek 
sie  einen  Eindruck  in  die  Morphologie  der  Landschaft  und  führt  dank  der 
örtlich  an  den  Wasserwerken  gegebenen  Erläuterungen  zu  einer  einprägsaneo 
Vorstellung  der  Grundwasserverhältnisse. 

Die  Exkursion  führte  von  Wiesbaden,  das,  wie  durdi  AutobuslautspredKi 
erläutert  wurde,  auf  einer  tertiären  Hochscholle  liegt,  auf  die  Autobahn,  die 
zwischen  Wandersmann  und  Mönchhof,  mit  einer  Geländestufe  zusammen- 
fallend, bei  Bad  Weilbach  die  große  Westrandverwerfung  des  Oberrheintal- 
grabens  überschreitet.  Eine  Kette  von  Mineralwasservorkommen  zieht  der  Ver- 
werfung entlang  vom  Hof  Hohenaue  bei  Trebur  über  den  Ostteil  von  Rüssek- 
heim  nach  Bad  Weilbach,  wo  eine  starke  Schwefelquelle  früher  Kinbetrieb 
ermöglichte  und  eine  andere  Natrium-Hydrogenkarbonat-Chlorid-Quelle  dem 
Mineralwasserbetrieb  Cezanne  die  Grundlage  bietet.  Die  Pumpwerke  MöndiBof, 
Hinkelstein  (mit  Lysimeteranlage)  und  Hattersheim  I  (mit  Verdüsungs-Ent- 
Säuerung)  der  Stadtwerke  Frankfurt  wurden  nacheinander  aufgesucht.  Die  Her- 
ren Oberbaurat  Karl  Stadager,  Dipl.-Ing.  Roland  Kany,  Bauamtmann  Wilhelm 
Eller  und  Ingenieur  Karl  Dreyer  gaben  dankenswerte  Erläuterungen. 

Wasserwerk  Mönchhof,  1950  erbaut  (Blatt  5916  Hochheün  [Raun- 
heim], geol.  von  Leppla  und  Steuer,  Berlin  1922),  betreibt  an  der  Bundes- 
straße 43  zwischen  km  12  und  13,  etwa  91  m  über  N.N.,  zwei  Brunnen  vonöOffl 
Tiefe,  die  bei  etwa  5  m  Absenkung  des  in  etwa  5  m  Tiefe  liegenden  Ruhe- 
Wasserspiegels  zusammen  15  000  mVd  erbringen.  Das  Pleistozän,  durch  Fiditel- 
gebirgslydite  gekennzeichnet,  reicht  bis  15,60  m  bzw.  18,20  m  Tiefe,  worunW 
bis  zur  Endteufe  oberpliozäne  Kiese  und  Sande  mit  geringmächtigen  ToneiD- 
sdialtungen  folgen^). 

Wasserwerk  Hinkelstein,  1890/93  errichtet  (Blatt  5917  Kelster- 
badi  [Schwanheim],  geol.  von  C.Koch,  Berlin  1882,  und  in  Neuaufnahme  voö 
Klemm,  Darmstadt  1901),  besteht  aus  einer  gut  2  km  langen,  aus  72  Bninne** 
bestehenden  Brunnenreihe  in  SSW — NNO-Richtung,  bei  einer  Celändehöhe  vflö 
106 — 111  m  über  N.N.  Um  das  im  Ruhezustand  etwa  91  m  über  N.N.  gelegen^ 
Grundwasser  gemeinsam  saugen  zu  können,  sind  die  Brunnenköpfe  in  eine» 
begehbaren  Stollen  gelegt.  Die  Tagesleistung  beträgt  18  000  m*.  Die  Bniime» 

')  Während  des  Dnid«,  1955,  fand  der  Berichterstatter  Fiditelgebirgslydit  audi  in  dei 
bei  37  m  Tiefe  in  Versudislxjhrung  2039  endenden  Kiessdiidit. 
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d  bis  30  m  tief.  Unter  etwa  10 — 15  m  Pleistozän  folgt  sandig-kiesiges  Ober- 
ozan  mit  einzelnen  Tonschiditen.  Das  Werk  liegt  auf  der  Kelsterbacher 
Trasse. 

Wasserwerk  Hattersheim,  erbaut  1904/09  (Hattersheim  I  mit 
J  Brunnen),  erweitert  1931/32  (3  Brunnen),  1936  (Hattersheim  II,  3  Brunnen) 
ad  1952  (Hattersheim  III,  5  Brunnen),  erstreckt  sich  von  einem  Funkt  2  km 
ordöstlich  des  Ortskems  von  Flörsheim  (Blatt  5916  Hochheim)  bis  zu  einem 
•unkt  1,5  km  südwestlich  des  Ortskems  von  Frankfurt-Sindlingen  (Blatt  5917 
Kelsterbach).  Die  beiden  Funkte  liegen  6,5  km  auseinander.  Das  Cesamtwerk 
astet  im  Mittel  33  000  mVTag  und  in  der  Spitze  60  000  m'/Tag.  Das  Gelände 
legt  88 — 96  m  über  N.N.,  der  Ruhewasserspiegel  85 — 88  m.  Unter  10 — 15  m 
leistozän  folgen  bis  mindestens  100  m  Tiefe  Kiese  und  Sande  des  Oberpliozäns 
nit  einzelnen  Toneinlagerungen. 

Ceologische  Verhältnisse 

Die  bedeutendsten  Crundwasserentnahmen  des  Untermaingebietes  sind  an 
ie  großen  Sand-  und  Kiesmächtigkeiten  des  Pleistozäns  und  Oberpliozäns  des 
iördlichen  Oberrheintalgrabens  gebunden.  Der  Oberrheintalgraben  besitzt  seine 
Vestgrenze  an  einer  rheinisch  verlaufenden  Verwerfung,  die  die  Rotliegend- 
orste  von  Nierstein  und  von  Hofheim  im  Osten  begrenzt.  Nördlich  des  Mains 
ommt  die  Verwerfung  auch  morphologisch  zum  Ausdruck,  einen  Höhenunter- 
iiied  der  aus  Oligozän  und  Miozän  aufgebauten  Hügel  westlich  Weilbach  mit 
twa  120 — 140  m  Meereshöhe  zum  Gebiet  von  Hattersheim  mit  90 — 100  m 
leereshöhe  hervorrufend.  Südlich  des  Mains  ist  die  Verwerfung  morphologisch 
icfat  erkennbar,  doch  verrät  sie  sich  durch  die  Schwefelwasserstoff-  und  koch- 
alzhaltigen  Mineralwässer,  die  auf  einer  rheinischen  Linie  an  den  Orten  Bad 
Veilbach,  Flörsheim,  Rüsselsheim  (Ostteil),  Hof  Hohen-Aue  gegenüber  Nadcen- 
eim  zutage  treten.  Dicht  östlich  dieser  Verwerfungslinie  liegt  das  Wasserwerk 
lof  Schönau  der  Stadtwerke  Mainz  (Blatt  6016  Groß-Gerau).  Es  ist  nicht  aus- 
;eschlossen,  daß  der  Schwefelwasserstoffgehalt  des  dortigen  Grundwassers  den 
n  der  Verwerfung  aufsteigenden  Wässern  entstammt.  Auf  Grundwassermeß- 
ohren (also  nicht  etwa  Brunnen)  wurde  hier  durch  den  Verfasser  eine  Sinter- 
diidit  aus  Kalziumkarbonat  und  Schwefelkies  festgestellt,  die  beim  Aufbringen 
on  Salzsäure  lebhaft  Schwefelwasserstoff  freigab.  Die  östliche  Grenze  des 
)berrheintalgrabens  bildet  das  Rotliegende  des  Sprendlinger  Horstes.  Die  Ver- 
werfung begrenzt  weiter  nördlich  im  Westen  die  Miozänhügel  des  Frankfurter 
Stadtteils  Sachsenhausen  und  der  Stadt  Frankfurt.  Das  pleistozäne  Akkumula- 
ionsgebiet  überschreitet  den  Main  nicht  nach  Norden.  Anscheinend  fällt  der 
rfain  zwischen  Flörsheim  und  Okriftel  mit  der  Grenze  der  großen  pleistozänen 
Mächtigkeiten  zusammen.  Als  Pleistozän  werden  die  Kiese  angesehen,  die  im 
Verbreitungsgebiet  der  Mainablagerungen  echte  Fichtelgebirgslydite  führen,  die 
äch,  im  Gegensatz  zu  anderen  Lyditen,  durch  eine  starke  Gangquarzdurch- 
^erung  auszeichnen  oder  Kalkgehalt  aufweisen.  Als  Oberpliozän  werden  die 
üese  angesehen,  denen  die  beiden  genannten  Merkmale  fehlen.  So  reichen  bei 
len  Brunnenbohrungen  am  Wasserwerk  Hattersheim  III  die  pleistozänen  Kiese 
►i$  maximal  15  m,  meist  nur  bis  8  m  Tiefe.  Hingegen  wurden  wenig  südlich 
uf  der  linken  Mainseite  bei  einer  Bohrung  für  das  Lederwerk  Ihm  in  Raun- 
Mm  im  Jahre  1949  kalkhaltige  Schichten  bis  zu  61,0  m  Tiefe  festgestellt.  Bei 
jhrungen  am  Wasserwerk  Hof  Schönau  im  Jahre  1950  reichte  der  Kalkgehalt 
s  zur  Endtiefe  von  95,50  m. 
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Das  oberpliozäne  Akkumulationsgebiet  überschreitet  den  Main,  doch  zei 
schlägt  sidi  hier  der  Oberrheintalgraben.  Ein  westlicher  Graben  zieht  in  ihd 
nischer  Richtung  auf  den  Taunusrand  bei  Oberliederbach  und  Niederhofhein 
zu.  Er  findet,  möglicherweise  unter  Richtungsänderung  nach  NNW,  seine  Fort- 
setzung in  der  bereits  im  Schiefergebirge  quer  zum  Gebirgsstreichen  gelegenen 
Grabeneinsenkung  der  Tiefscholle  von  Homau.  östlich  von  Niederhofheim 
springt  von  der  im  Schiefergebirge  gelegenen  Feldberg-Pferdskopf-Hochscholle 
eine  Hochscholle  von  Miozän  in  den  Oberrheintalgraben  vor.  Sie  wird  durdi  die 
Orte  Bad  Soden,  Frankfurt-Sindlingen,  Eschborn,  Kalbach  begrenzt.  Östlich 
dieser  Hochscholle  liegt  ein  zweiter  Ast  der  Fortsetzung  des  Oberrheintalgrabens, 
der  sich  durdi  erhöhte  Mächtigkeiten  des  Pliozäns  auszeichnet  und  mit  dem  eist- 
genannten  Ast  südlich  Frankfurt-Sindlingen  vereinigt.  Doch  findet  auch  dieser 
Ast,  in  dem  die  Frankfurter  Wasserwerke  Praunheim  I,  H  und  HI  stehen,  bald 
sein  Nordende,  nämlich  bei  Frankfurt-Bonames.  Auf  diesen  Ort  läuft  die  große 
Ostverwerfung  des  Oberrheintalgrabens  zu.  Im  unmittelbar  nördlich  anschließen- 
den Gebiet  der  Wetterau  ist  Pliozän  von  mehr  als  einigen  Metern  Mächti^eit 
nicht  bekannt.  Der  Oberrheintalgraben  des  Pleistozäns  überschreitet  also  nlAt 
den  Main,  der  des  Oberpliozäns  nur  um  eine  kurze  Strecice  (et>^'a  11  km). 

Im  einzelnen  ist  der  Oberrheintalgraben  weiter  gegliedert.  Eine  SchoBc 
bildet  wohl  die  Kelsterbacher  Terrasse,  die  sich  um  10^ — 20  m  über  ihre  Um- 
gebung erhebt.  Sie  besitzt  nur  geringe  Pleistozänmächtigkeiten,  die  10  m  kaum 
überschreiten,  jedoch  mächtiges  Oberpliozän.  Mutmaßlich  fällt  ihr  Westrand 
mit  einer  Verwerfung  zusammen,  die  sich  bei  Zwingenberg  vom  Kristallinen 
Odenwald  loslöst  und  in  eggischer  Richtung  auf  den  Main  westlich  Kelsterbach 
zuläuft.  Innerhalb  der  Kelsterbacher  Hochscholle  nimmt  die  Pliozänmächtigkeit 
von  Osten  nach  Westen  zu.  Als  sichere  Basis  des  Oberpliozäns  kann  die  Basalt- 
decke des  Untermaingebietes  angesehen  werden.  Diese  kommt  im  Park  Louisa 
bei  110  m  Meereshöhe  zutage,  wurde  am  Pumpwerk  Oberforsthaus  in  31  m 
Tiefe  —  73  m  über  N.N.  erbohrt,  weiter  westlich,  am  Pumpwerk  Goldstein,  bei 
88  m  —  13  m  über  N.N.  Die  Basaltschicht  wurde  am  Pumpwerk  Hinkelstein  in 
einer  Tiefbohrung  von  266  m  nicht  sicher  angetroffen  (W.  Wagner  1950,  Taf  3). 
Bei  dieser  Bohrung  wurde  Miozän,  nach  dem  Kalkgehalt  zu  urteilen,  bei  250  m 
=  140  m  unter  N.N.  erbohrt,  wie  aus  einer  mir  freundlicherweise  von  den  Stadt- 
werken Frankfurt  zur  Verfügung  gestellten  Unterlage  hervorgeht.  Wichtige 
Bohmachweise .  der  Oberkante  des  Miozäns  stellen  die  Bohrungen  Kriftel 
(Blatt  5916  Hochheim)  und  Hattersheim  (Blatt  5917  Kelsterbach)  dar.  Bei  der 
erstgenannten  Bohrung  wurde  das  Miozän  29  m  über  N.N.,  bei  der  zweiten 
32  m  unter  N.N.  erbohrt  (Kinkelin  1913).  Wie  tief  das  Miozän  im  Gebiet  der 
starken  pleistozänen  Akkumulation  westlidi  der  Kelsterbacher  Hochstufe  liegt, 
ist  durdi  Bohmngen  bis  jetzt  nodi  nicht  nachgewiesen. 

Hydrologische  Verhältnisse 

Die  Grundwasserentnahme  im  Grabengebiet  nördlich  des  Mains  zwischen 
dem  Westrand  des  Miozäns  von  Bad  Soden -Sindlingen  und  der  Hochscholle 
Flörsheim — Hof  heim  beträgt  nmd  17  Mill.  mVjalir,  durchschnittlich  also 
47  000  m-'/Tag.  Linksmainisch  wird  im  Grabengebict  zwisdien  Frankfurt-Nieder- 
rad und  Rüsselsheim  jälnlich  eine  Grundwassermenge  von  etwa  30  Mill.  m'  ent- 
nommen, also  durchsdmittlich  etwa  82  000  mVTag.  Dabei  ist  die  Entnahme  des 
Wasserwerks  Hof  Sthöiiau,  da  außerhalb  des  enger  betrachteten  Gebiets  gelegen, 
mit  jährlidi  11  Mill.  m'^  nicht  berücksichtigt.  Das  Einzugsgebiet  ist  auf  Grunc 


Exkursionen  anläßlich  der  Frühjahrstagung  181 

les  ausreidienden  Netzes  von  Grundwassermeßstellen  festlegbar.  Die  Nieder- 
lULge  in  diesem  Gebiet  liegen  im  langjährigen  Durchschnitt  zwischen  540  und 

0  mm;  im  Gebietsmittel  etwa  bei  600  mm.  Die  Beobachtung  der  Betriebs- 
asserspiegel  der  Grundwasserentnahmen  zeigt,  daß  ein  Gleichgewicht  zwischen 
nindwassemeubildung  und  -entnähme  besteht. 

Für  die  Grundwassemeubildung  stehen  zur  Verfügung: 

Nördlich  des  Mains: 

Grabengebiet  nördlich  des  Mains  (Endpunkte:  Flörsheim,  Hofheim,  Nieder- 
ofheim,  Oberliederbach,  Frankfurt-Sindlingen):  45  km-.  Das  Gebiet  ist  weit- 
ehend  von  Löß  oder  Auelehm  bedecict.  Eine  Gebietsverdunstung  von  min- 
icstens  450  mm  muß  angenommen  werden.  So  bleiben  maximal  nur  150  mm 
liederschlagsanteil  für  die  Grundwassemeubildung,  das  ergibt  bei  45  km- 
750000  mVjahr.  Die  tatsächlich  geförderte  Menge  von  17  Mill.  m'  muß  also 
och  andere  Quellen  besitzen.  So  kommen  die  Versickerungsanteile  der  vom 
aunus  kommenden  Bäche,  hauptsächlich  Weilbach,  Schwarzbach  und  Lieder- 
ach, hinzu.  Das  dem  Main  von  rechts  oberflächlich  tributäre  Gebiet  zwischen 
iederbach-  und  Weilbach-  (Artelgraben-)  Mündung,  jeweils  einschließlicii,  ist 
43  km-  groß.  Das  nicht  auf  den  tektonischen  Graben  entfallende  Gebiet  gehört 

1  erster  Linie  zum  Rheinischen  Sciiiefergebirge,  zum  kleineren  Teil  auf  Tertiär- 
ügel.  Es  umfaßt  198  km-.  Der  Weilbadi,  der  beim  Eintritt  in  den  Graben  ein 
iiederschlagsgebiet  von  15,5  km-  besitzt,  gibt  sein  Wasser,  abgesehen  von  Hoch- 
i^asserführung,  restlos  an  den  Untergrund  unterhalb  Weilbach  auf  einer  1,5  km 
mgen  Strecice  ab.  Um  sich  eine  Vorstellung  richtiger  Größenordnungen  zu 
nadien,  wenn  auch  genaue  Messungen  fehlen,  läßt  sich  angeben,  daß  der 
Jebietsniederschlag  des  Weilbadies  oberhalb  Weilbach  bei  runcl  650  mm  Hegt, 
OD  dem  450  mm  verdunsten  und  100  mm  in  den  Hochwasserabfluß  gehen 
lögen,  während  der  unterirdische  Abfluß  infolge  des  Vorliegens  schlecht  durch- 
issiger  Schichten  mit  0  angesetzt  wird.  So  verbleiben  100  mm  für  den  Niedrig- 
nd  Mittel  Wasserabfluß,  bei  15,5  km-  1,55  Mill.  mVjahr.  Demnach  müßten 
ro  km  Bachlauf  etwa  1  Mill.  m'/Jahr  durch  das  Baciibett  versichern,  dieses 
lit  2  m  Breite  angenommen,  500  m'  Wasser  pro  m-  Grundfläche,  einem 
f-Wert  (Gefälle  J  =  1)  des  Bachbettes  von  0,000  016  m/s  entsprechend.  Da  der 
chwarzbach  auf  6  km  und  der  Liederbach  auf  2  km  das  Grabengebiet  durch- 
iuft,  audi  ihre  Betten  breiter  sind  und  Nebenarme  vorliegen,  kann  die  nicht 
US  der  flächenhaften  Grundwasserbildung  stammende  Menge  von  17  Mill. 
ninus  6,75  Mill.  mVJahr  =  10,25  mVjahr  allein  durch  Bachversickerung  erklärt 
jerden.  Sicherlich  aber  gelangen  auf  der  12  km  langen  Mainstrecke  zwischen 
Tankfurt-Sindlingen  und  Flörsheim  auch  erhebliche  Mainwassermengen  in  den 
^■ntergrund. 

Südlich  des  Mains: 

Einzugsgebiet  zwischen  Rüsselsheim  und  Frankfurt-Niederrad  (Grenzpunkte 
•adi  Grundwassermessungen;  Rüsselsheim,  Walldorf,  Langen,  Hexen-B.,  Gra- 
enbnich,  Goethe-Turm,  Oberschweinstiege,  Frankfurt-Niederrad):  190  km-.  Das 
»ebiet  ist  weitgehend  von  Sanden  bededct.  Die  vom  Sprendlinger  Horst  kom- 
ienden Bäche,  vor  allem  der  Hengstbach,  geben  ihre  gesamte  Wasserführung 
it  Ausnahme  von  hohen  Hochwassern  an  den  Untergrund  bei  Erreichen  des 
nkungsfeldes  ab.  Es  darf  mit  150  mm  Grundwassemeubildung  gerechnet  wer- 
n,  das  ergibt  bei  190  km-  eine  Jahresmenge  von  28,5  Mill.  m"*.  Die  an  der 
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geförderten  Menge  von  30  Mill.  m*  fehlenden  1,5  Mill.  m'  müssen  dur< 
tration  von  Mainwasser  erklärt  werden,  da  ein  Zufluß  von  der  nördlidbei 
Seite  her  nidit  in  Betracht  kommt. 
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VORTRÄGE 

anläßlidi  der  Frühjahrstagung  unserer  Gesellsdiaft  in  Wiesbaden 

vom  27.  bis  29.  Mai  1954 


E.  Ackermann: 
Zum  Problem  eines  säkularen  Absinkens  des  Grundwasserspiegels 

Ausgehend  von  der  durdi  Cletsdierrückgang  und  andere  Befunde  erhär- 
eten  Feststellung,  daß  das  gegenwärtige  Klima  seit  etwa  hundert  Jahren  w  ä  r  - 
ner  wird,  wurde  die  Frage  zur  Diskussion  gestellt,  ob  es  gleichzeitig  audi 
rockener  wird.  Sind  die  letzten  Jahre  eine  der  gewöhnlidien  mehrjährigen 
'erioden  mit  unterdurchsdmittlidiem  Grundwasserstand  oder  ist  das  extreme 
lusmaß  der  Grundwassersenkung  ein  Anzeidien  für  eine  allmählidie  Emied- 
igung  von  säkularem  Ausmaß? 

Aus  der  jüngeren  Steinzeit  sind  in  mitteldeutsdien  Flußauen  Brunnen  be- 
gannt, die  einen  tieferen  Grundwasserstand  im  damaligen  wärmeren  Klima  vor- 
mssetzen.  Es  wäre  volkswirtsdiaftlidi  wesentlidi,  durdi  Beobachtungen  in 
inthropogen  unbeeinflußten  Grundwassergebieten  zu  kontrollieren,  ob  die  der- 
^"tige  klimatisdie  Erwärmung  mit  einer  Grundwasserabnahme  verbunden  ist 
»der  nicht.  Das  Rheintal  sdieint  hierfür  nidit  geeignet,  da  der  Rhein  durdi  die 
•chmelzwässer  des  verstärkten  Gletschersdiwundes  abnormal  beeinflußt  wird. 


W.  Fresenius: 

Chemische  Nomenklatur  der  Mineralquellen 

Die  Einteilung  und  Bezeichnung  der  Mineralquellen  spiegelt  die  jeweilige 
»ssensdiaftliche  Erkenntnis  über  ihre  Zusammensetzung  wider.  Da  in  den 
tineralquellen  die  meisten  Bestandteile  als  Ionen  vorliegen,  legt  die  neue 
ömenklatur  nidit  mehr  Salzbezeichnungen  wie  „muriatisdi"  der  Nomenklatur 
igrunde,  sondern  die  diemisdien  Namen  der  einzelnen  Ionen.  Hierbei  werden 
»r  diejenigen  Kationen  und  Anionen  berücksiditigt,  deren  Anteil  20  mval% 
>erschreitet,  wobei  zuerst  die  Kationen,  dann  die  Anionen  aufgeführt  werden. 
nd  bei  einem  Wasser  mehrere  Kationen  oder  Anionen  aufgezählt,  so  werden 
ese  in  absteigender  Größenordnung  ihrer  Millival-Prozent- Werte  genannt.  Bei 
oerschreitung  der  Grenzwerte  werden  vor  die  so  gebildeten  Namen  die  Be- 
*idinungen  „eisenhaltig",  „arsenhaltig",  „jodhaltig",  „schwefelhaltig"  gesetzt, 
erden  die  jeweiligen  Mindestwerte  erreicht,  so  sprechen  wir  von  „Thermen", 
Säuerlingen"  oder  „Solen".  Die  Wiesbadener  Quellen  sind  dann  als  „Natrium- 
hlorid-Thermen"  zu  bezeichnen,  während  z.  B.  für  die  Helenenquelle  in  Bad 
Bildungen  sich  aus  der  Analyse  ohne  Sciiwierigkeiten  die  Bezeichnung  „Natrium- 
lagnesium-Calcium-Hydrogcncarbonat-Chlorid-Säuerling"  ablesen  läßt. 


184  Vorträge  anläßlich  der  Frühjahrstagung 

F.  Hallenbach: 

Ceophysik  und  Wassersocbe 

Zur  Klärung  geohydrologischer  Probleme  bedient  man  sidi  in  steigendem 
Maße  der  Methoden  der  angewandten  Ceophysik.  Dabei  richtet  sidi  das  Inter- 
esse in  erster  Linie  auf  die  elektrisdien  Verfahren.  Radioaktive,  seismische  und 
thermische  Untersudiungen,  die  vom  Hydrologen  in  bestimmten  Fällen  eben- 
falls mit  Nutzen  herangezogen  werden  können,  sind  von  weit  geringerer  Be- 
deutung. 

Crundwasserleiter  sind  relativ  schlechte  elektrisdie  Leiter,  gemessen  an  der 
guten  Leitfähigkeit  der  Tone  und  Mergel.  Diese  Tatsache  ist  einer  der  Chiode, 
weshalb  das  begehrte  Crundwasser  normalerweise  geoelektrisdb  nicht  direkt 
nachweisbar  ist,  jedenfalls  nicht  unter  Bedingungen,  wie  sie  bei  uns  meist  vor- 
liegen. In  ariden  Cebieten  mag  es  häufig  sehr  wohl  anders  sein.  Die  elektrisdien 
Verfahren  sind  dagegen  wichtige  Hilfsmittel  zur  Klärung  der  geologischen  Ver- 
hältnisse und  liefern  so  dem  Ceologen  wertvolle  Anhaltspunkte  dafür,  wo  be- 
sonders günstige  Chancen  für  eine  Grundwassergewinnung  zu  erwarten  sind. 

Ceoelektrisch  direkt  nachweisbar  ist  hingegen  hochgradig  versalzen« 
Crundwasser.  Sobald  die  Cesteinswiderstände  eine  bestimmte  Crenze  unter- 
schreiten, liegt  mit  Sicherheit  Versalzung  vor.  Der  Nachweis  und  die  Abgren- 
zung von  Cebieten  mit  hochgradiger  Crundwasserversalzung  gehören  zu  den 
leichtesten  Aufgaben,  die  dem  Ceoelektriker  gestellt  werden  können.  Weniger 
einfach  sind  Versalzungsfragen  zu  beurteilen,  wenn  der  Salzgehalt  etwa  nahe 
der  Ceschmacksgrenze  liegt.  Dann  treten  beispielsweise  Schwierigkeiten  derart 
auf,  daß  saubere  Sande  oder  Kiese,  die  von  solchem  Wasser  erfüllt  sind,  Wider- 
stände der  gleichen  Crößenordnung  aufweisen,  wie  sie  auch  Tonen  und  Mergeln 
zukommen,  so  daß  eine  Unterscheidung  zwischen  diesen  beiden  Alternativen 
mit  Hilfe  der  Ceoelektrik  allein  nicht  möglich  ist.  Trotz  dieser  Schwierigkeiten 
konnten  die  Süßsalzwasserprobleme  im  deutschen  Küstenraum  weitgehend  g^ 
klärt  werden.  Vereinzelt  sind  auch  weiter  im  Binnenland  Widerstandsmessungen 
zur  Beurteilung  der  Crundwasser\'ersalzung  in  der  Umgebung  salinarer  Vor- 
kommen, die  bis  in  den  Bereich  des  zirkulierenden  Grundwassers  hinaufreichen, 
erfolgreich  ausgeführt  worden. 

Am  häufigsten  wird  dem  Ceoelektriker  die  Aufgabe  gestellt,  einen  geeig- 
neten Crundwasserleiter  aufzusuchen  bzw.  näher  abzugrenzen  und  rohe  An- 
gaben über  die  Verlehmung  zu  machen.  In  den  Rahmen  dieser  Arbeiten  gehören 
auch  die  vielfach  gewünschten  Untersuchungen  zur  Bestimmung  der  Mächtigkeit 
von  Talschottem  und  Terrassenkiesen  und  insbesondere  zur  Herausarbeitung  des 
Reliefs  der  Sohlschicht  eines  Grundwasserleiters.  Derartige  Aufgaben  sind  meist 
sehr  dankbar.  Wo  jedoch  die  Sohlschicht  aus  schlecht  leitendem  Material  besteht, 
z.  B.  Granit,  Gneis,  feste  Kalke,  bzw.  aus  durch  Kalkausscheidungen  verkittetem 
Lockergestein,  ist  die  Durchführung  von  Widerstandsmessungen  allein  weniger 
zu  empfehlen.  In  diesem  Falle  sind  ergänzende  Refraktionsuntersuchungen 
zweckmäßig. 

Maßgebend  für  die  Leitfähigkeit  ist  außer  dem  Elektrolytgehalt  vor  allem 
die  Porosität  und  der  Tongehalt  des  Gesteins.  Aus  dem  Widerstand  allein  kann 
nicht  auf  die  Korngröße  oder  die  Durchlässigkeit  geschlossen  werden.  Fein- 
kömige  Sande  haben  wohl  meist  einen  niedrigeren  Widerstand  als  grobkörnige, 
doch  hängt  dies  damit  zusammen,  daß  feiiJcörniges  Gesteinsmaterial  in  det 
Regel  einen  höheren  Tongehalt  aufweist  als  grobkörniges. 

Die  Auswertung  der  Messungen,  die  am  besten  durch  Vergleich  mit  theo- 
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irtisch  gewonnenem  Standardmaterial  durchgeführt  wird,  ist  in  gewissen  Gren- 
zen mehrdeutig.  Um  den  SpieLraum  der  Deutungsmöglichkeiten  weitgehend  ein- 
ZDschränken,  sind  vor  allem  möglichst  viele  Messungen  auszuführen  und  sämt- 
tdbe  vorhandenen  geologisch-hydrologischen  Unterlagen  dem  Auswerter  zur 
Verfugimg  zu  stellen. 

Schon  lange  ist  bekannt,  daß  die  Bcxlenluft  Radium-Emanation  enthält,  die 
sich  vor  allem  auf  Verwerfungs-  und  Kluftzonen  anzureidiern  sch(»int.  Der  Nach- 
weis solcher  Zonen,  soweit  sie  unter  geringer  Bedeckung  liegen,  ist  sehr  häufig 
mittels  Emanationsmessungen  möglich.  Systematische  Unt(»rsuchunu(*n  über  den 
Einfluß  von  Temperatur  und  Feuchtigkeit  sowie  zur  Klärung  der  Fragt»,  wer 
als  Lieferant  der  kurzlebigen  Emanation  (Halbwertszeit  4  Tage)  anzusprech(»n 
ist,  sind  begonnen  worden. 

Radioaktive  Isotope,  die  bei  dt»n  kern]^hysikalischen  Prozession  heute  lau- 
fend anfallen,  können  bei  Untersuchungen  über  Quellzusamnienhänge  und  ähn- 
liche Probleme  dienlich  sein  und  die  in  mancher  Hinsicht  nathtcMligen  Färb- 
versudie  ersetzen  oder  ergänzen. 

Die  Durchführung  thermischer  Oberflächenmessungen  ein])fiehlt  sich  in 
\Ailkangebieten  und  vor  allem  in  Thermalwassergebieten.  Wie»  sich  gezeigt  hat, 
sind  sie  auch  hin  und  wieder  in  änderten  Fällen,  z.  B.  zum  Nachweis  aufdringen- 
den Kluftwassers  in  einen  Grundwasserleiter  hinein,  geeignet. 


Wolfgang  Richter: 
Die  Versalzung  des  Grundwassers  an  der  Westküste  Ostfricslands 

Die  Verbreitung  des  süßen  und  salzigen  Grundwassers  ist  bedingt  durcii 
die  erdgeschichtliche  Entwicklung  des  Gebietes  im  Holozän. 

Während  der  Weichsel-Eiszeit  lag  die  Küstenlinie  der  Nordsee  weit  nördlidi 
der  Doggerbank.  Zu  jener  Zeit  dürfte  im  Untergrund  des  lieutigen  ostfriesisdien 
Küstengebietes  nur  süßes  Grundwasser  vorhanden  gewesen  sein. 

Während  des  Holozän  hat  sich  die  Küstenlinie  nach  Süden  verschoben,  bis 
sie  etwa  100  v.  Chr.  Geb.  (Prärömisdie  Transgression)  ihre  weiteste  Lage  land- 
einwärts erreichte,  und  etwa  entlang  dem  heul  igen  Geestrande  verlief. 

Der  Hauptgrundwasserleiter  ist  aufgebaut  aus  einer  i.  M.  150  ni  mächtigen 
Folge  von  vorsaaleeiszeitlichen  und  saaleeis/eitlichen  Sauden  und  Kiesen.  Ge- 
schiebelehm, geringmächtige  Feinsande,  Basistorf  und  Schlicktone  bilden  die 
Deckschichten.  Da  sie  beschränkt  wasserdurchlässig  sind  —  sie  stellen  ..Halb- 
leiter" dar  — ,  in  ihnen  also  Wasser,  wenn  audi  \ergleidis weise  langsam, 
fließen  kann,  muß  man  annehmen,  daß  generell  die  Versal/ung  des  (Grund- 
wassers am  Ende  der  Prärömisdien  Transgression  bis  an  cUmi  Gc^estrand  reichte. 

Die  heutige  Süß-Salzwasser-Grenze  —  ermittelt  aus  fast  300  geoelektrisdien 
Sondierungen  (vgl.  Referat  von  H.  Flathe,  S.  187)  im  Gebiet  zwischen  der  Küste 
und  der  Linie  Nessmersiel — Hage — Loppersuni — Tergast  liegt  im  Mittel  4 — 5  km 
vom  Geestrand  entfernt.  In  der  Zeit  nadi  100  v.  Chr.  Geb.  ist  also  zwischen  dem 
Geestrand  und  der  heutigen  Süß-Salzwasser-Grenze  eine  Aussüßung  erfolgt. 

Der  Verlauf  der  Süß-Salzwasser-Grenze  im  einzelnen  ist  im  wesentlichen 
das  Ergebnis  einer  Folge  von  Versalzungs-  und  Aussüßungsvorgängen,  weldie 
durch  die  Änderungen  der  hydrostatischen  Druckverhältnisse  im  Holozän  be- 
dingt sind.  Diese  beruhen  hauptsächlidi  auf  den  Verschiebungen  der  relativen 
Höhenlagen  des  Meeresspiegels  im  Verlauf  der  holozänen  Trans-  und  Regres- 
sionen. Dieses  gilt  jedoch  nur  unter  der  —  im  Großen  wohl  gegebenen  —  Vor- 
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aussetzung,  daß  die  Klimaschwankungen  im  und  nach  dem  Subboreal  ge 
nur  unerheblidi  das  Ausmaß  der  Neubildung  des  süßen  Grundwassers  1 
flußten.  Hinzu  kommt  der  Einfluß  der  Eindeichung,  welche  örtlidi  eine  St 
des  natürlichen  Crundwasserhaushalts  hervorrief. 

Das  süße  Grundwasser  drang  in  den  Gebieten  zwischen  den  erst  spä 
landeten  Buchten  von  Kampen  und  Sielmönken  imd  der  Leybucht  am  weit 
vor,  so  daß  eine  auffällige  Parallelität  zwischen  diesen  Buchten  und  der 
Salzwasser-Grenze  besteht. 

Bei  imterschiedlichen  Durchlässigkeiten  des  Untergrundes  wird  die 
Salzwasser-Grenze  nicht  in  breiter  Front,  sondern  zunächst  in  bevorzugte! 
reichen  verschoben.  Dieses  zeigen  die  Verhältnisse  an  den  Rändern  der 
Bucht,  wo  Aussüßungen  erst  nach  1600  n.  Chr.  Geb.  begannen. 

Es  sei  noch  bemerkt,  daß  örtlich  bei  Verengung  des  Querschnitte; 
Grundwasserleiters  infolge  Einlagerungen  von  linsenförmigen,  wasserundun 
sigen  Schichten  (z.  B.  Lauenburger  Ton)  die  Aussüßung  verzögert  werden  ! 
so  daß  halbinselförmige  Relikte  von  Salzwasser  weit  landeinwärts  reichen 
z.  B.  bei  Tergast.  

E.  Ostendorff: 

Diskussionsbemerkung  zum  Vortrag  Wolfgang  Richter  „Bemerkunge 
Auswertung  geoelektrischer  Meßergebnisse  aus  dem  Räume  der  deutschen  1 
seeküste": 

Es  ist  schwer  verständlich,  daß  die  Süß-Salzwasser-Grenze  sich  so  lang 
stabil  erhalten  sollen,  zumal  an  anderer  Stelle  gezeigt  wird,  daß  selbst 
durchlässige  Gesteine,  wie  Geschiebemergel  u.  ä.,  in  kürzester  Zeit  Bewegu 
des  Salzwassers  zugelassen  haben.  Sicher  dürfte  bei  der  Salzgrenze  aud 
gegenwärtige  Entwässerung  eine  Rolle  spielen.  Diese  ist  bekanntlich  in 
tiefsten  Depressionen  (die  wiederum  weitgehend  mit  dem  letzten  Nordse 
stoß  räumlich  zusammenfallen)  am  stärksten  und  tiefreichendsten.  Dadurch 
das  Grundwasser  in  diesen  Gebieten  aufdrücken,  das  Wasser  wird  von  i 
nachgesogen,  und  dadurch  entsteht  ein  Sog  von  den  Seiten  und  auch  vor 
her.  Das  Salzwasser  kann  so,  auch  in  größerer  Tiefe,  nachströmen.  Solch< 
fahrungen  sind  auch  bei  der  im  letzten  Jahrhundert  erheblich  verstärkten 
vertieften  Entwässerung  des  Weichseldeltas  gemadit  worden,  und  zwar  g( 
wieder  in  den  tiefsten  Gebieten,  in  den  Depressionen  (wo  der  Entwässen 
.sog  am  kräftigsten  wirken  konnte). 


F.  NÖRINC: 

Diskussionsbemerkung  zum  Vortrag  Wolfgang  Richter  „Bemerkungei 
Auswertung  geoelektrischer  Meßergebnisse  aus  dem  Räume  der  deutschen  I* 
seeküste". 

Wenn  der  Vortragende  die  heutige  Verteilung  der  Salz-Süßwasser-Gi 
mit  einer  Transgression  der  Nordsee  vor  etwa  2000  Jahren  in  Zusammen 
bringt,  so  ist  der  Beweis  dafür  zu  führen,  da  andere  Deutungen  plausibler 
Sehen  wir  von  mehr  oder  minder  abgekapselten  Speichern  ab,  in  denen 
fossiles  Meerwasser  befindet,  so  muß  clie  Grenze  zwischen  Salz-  und  Süßw 
als  eine  dynamische  Gleichgewiditslage  angesehen  werden.  Binnenwärts  is 
Streben  des  schwereren  Meerwassers  gerichtet,  seewärts  der  Abfluß  des  sie 
dem  Kontinent  bildenden  leichteren,  süßen  Grundwassers.  An  der  Kontak 
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der  beiden  Grundwasserarten  findet  Di£Fusion  statt.  Dodi  bewirkt  der  seewärts 
feriditete  Fluß  des  süßen  Grundwassers  eine  dauernde  Wegführung  des  Diffu- 
äooswassers,  so  daß  sich  nur  eine  geringmäditige  Brackwasserzone  herausbilden 
bum.  Laufend  wird  der  Salzwasserverlust  durch  binnenwärts  gerichteten  Zu- 
strom marinen  Infiltrationswassers  ausgeglichen.  Infolge  dieser  Dynamik  wird 
die  Salz-Süßwasser-Grenze  im  Sdinitt  binnenwärts  zunächst  fladi,  dann  steil 
einfallen.  In  einem  homogenen  Grundwasserleiter  wird  die  Grenze  vor  allem 
von  folgenden  Konstanten  bestimmt:  Spezifisches  Gewicht  des  Meerwassers,  spe- 
zifisches Gewidit  des   Grundwassers,   Durdilässigkeit   des   Grundwasserleiters, 
Menge  des  vom  Binnenland  anströmenden  Grundwassers.  Da  der  letztgenannte 
Faktor  meteorologisch  oder  infolge  von  Grundwasserentnahmen  schwankt,  wird 
auch  die  Grenze  ihre  Lage  ändern.  Daß  die  Grenze  ihre  heutige  Lage  von  einer 
200O  Jahre   zurückliegenden   Transgression    aufgeprägt   erhielt,    erscheint   für 
gnuidwasserdurchströmte  Untergrundsbereidie  auf  Grund  einer  überscUägigen 
Rechnung  unvorstellbar.  Rechnet  man  mit  einer  jährlichen  Grundwassemeubil- 
dung  von  100  mm  und  einem  Porenvolumen  von  0,25,  so  hat  sich  in  2000  Jahren 
eine  Grundwasserschicht  von  800  Metern  gebildet.  Diese  Grundwassermenge 
hat  längst  jede  fossile  Gleichgewichtslage  der  Salz-Süßwasser-Grenze,  wenn  sie 
mehrere  Jahrhunderte  zurückliegt,  beseitigt.  Da  hinter  dem  Grundwasserdurch- 
ftiß  die  sich  in  einem  binnenwärts  gerichteten  Einzugsgebiet  bildende  Grund- 
wassermenge steht,  darf  sogar  für  durchlässige,  durchströmte  und  nicht  abge- 
kapselte Grundwasserleiter  in  der  Regel  angenommen  werden,  daß  die  Wieder- 
aussüßung  mit  der  Regression  des  Meeres  Schritt  halten  konnte. 


H.  Flathe: 

Bemerkungen  zur  Auswertung  geoelektriscfaer  Meßergebnisse 
aus  dem  Raum  der  deutschen  Nordseeküste 

Die  Auswertung  geophysikalischer  Meßergebnisse  besteht  darin,  aus  phy- 
silcalischen  Meßgrößen  ein  geologisches  Bild  zu  gewinnen.  Sie  hat  demgemäß 
^  zwei  Schritten  zu  erfolgen:  in  der  Ermittlung  wahrer  physikalischer  Sachver- 
halte im  Untergrund  aus  den  Meßwerten  einerseits  und  der  Zuordnung  phy- 
sikalischer Daten  zum  geologischen  Bau  andererseits.   Speziell  für  elektrische 
*^iderstandsmessungen  von  der  Erdoberfläche  aus  heißt  das,  man  hat  aus  den 
Semessenen   sogenannten   „scheinbaren"    Widerständen,    die   üblicher\veise    als 
^Ondierungskurven  vorliegen,  die  wahren  spezifischen  Gesteinswiderstände  zu 
^^mitteln  und  dann  eine  Zuordnung  zur  Geologie  des  Untersuchungsgebietes  zu 
Reffen.  Beide  Schritte  der  Auswertung  stehen  in  enger  Wechselbeziehung  und 
^*nd  deshalb  nicht  nacheinander  auszuführen,  sondern  vielmehr  nebeneinander 
^nd  nicht  ohne  engste  Fühlungnahme  mit  dem  Geologen.  Die  geologische  Situa- 
^on  beeinflußt  sowohl  die  Anlage  und  Durchführung  des  Meßprogramras  und 
spielt  bereits  im  physikalischen  Teil  der  Auswertung  eine  Rolle,  da  ilire  Kennt- 
'^  die  Zahl  der  auf  Grund  des  Äquivalenzprinzips  theoretisch  möglichen  Lösun- 
Sen  einschränkt.  Andererseits  sollte  wiederum  eine  geologische  Interpretation 
^Uies  durch  die  physikalische  Auswertung  erhaltenen  Widerstandsprofils  nicht 
^hne  den  Physiker  vorgenommen  werden. 

Unter  Beachtung  dieser  wesentlichsten  Grundregeln  für  den  Einsatz  der 
Geoelektrik  wurde  der  ostfriesische  Küstenraum  in  den  Jahren  1951/52  unter- 
^^cht.  Zur  Frage  der  Küstenversalzung  wurden  Anschlußmessungen  an  vorhan- 
^^en  Bohrungen  mit  bekannten  Wasseranalysen  ausgeführt  und  mittels  der 
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ÄRCHiE-Formel  für  einen  aus  relativ  reinen  Sanden  bestehenden  Gnindwassa> 
leiter  ein  spezifischer  Widerstand  von  im  Mittel  45  Q  m  festgestellt,  wenn  der 
Cr-Cehalt  des  Grundwassers  250 — 300  mg/1  beträgt  (Ceschmadcsgrenze).  Dieser; 
Wert  ist  gültig  für  den  Raum  Norden — Leybudit — Krummhöm,  mit  Ausnalmie 
einiger  Gebiete,  wo  der  Grundwasserleiter  etwas  toniger  ausgebildet  ist. 

Das  Ergebnis  der  Untersuchungen  wurde  in  einer  Karte  dargestellt,  in  der 
die  45  Q  m-Linie  (Salzsüßwassergrenze)  und  die  15  Q  m-Linie  (Beginn  hoch- 
gradig versalzenen  Grundwassers)  in  zwei  Tiefenbereidien  (25  und  50  m  u.  NN) 
eingetragen  sind.  Die  Linien  stellen  das  Ergebnis  einer  InterpK)lation  dar.  Es 
wurden  die  einzelnen  Sondierungen  mittels  theoretisch  berechneter  Standard- 
kurven physikalisch  ausgewertet,  in  den  gewählten  Teufen  durcii  die  Wider- 
standsprofile Horizontalschnitte  gelegt  und  zwischen  den  errechneten  wahren  , 
Gesteinswiderständen  interpoliert.  Der  Gang  der  Auswertung  läßt  sidi  an  einem 
Vertikalschnitt  vom  Wasserwerk  Hage  in  nördlicher  Richtung  zum  Deich  demai- 
strieren.  Die  Sondierungskur\'en  auf  diesem  Profil  sind  zugleich  ein  Beispiel 
für  das  Äquivalenzprinzip  und  zeigen  die  Unterdrückung  einer  möglichen  Brai-  : 
wasserzone  zwischen  Süß-  und  Salzwasser.  Schwierigkeiten  in  der  richtigen 
Zuorckiung  von  Gesteinswiderständen  zur  Petrographie  des  Untergrundes  treten 
im  Küstenraum  besonders  dort  in  Erscheinung,  wo  man  mit  tonigen  Sedimenten 
zu  rechnen  hat.  Sowohl  Tone  als  auch  brackwassererfüllte  Sande  leiten  elektrisdi 
gut  und  lassen  sich,  wenn  überhaupt,  nur  durch  eine  geeignete  Wahl  des  Meß- 
punktnetzes zufolge  der  Art  und  Weise  der  Variation  des  Gesteinswiderstand« 
auseinanderhalten. 

Ein  Beispiel  dafür  stellt  das  Untersuciiungsgebiet  Emden-Tergast  dar,  wo 
noch  im  Bereich  der  Küstenversalzung  Lauenburger  Ton  auftritt.  Außerdem  sind 
bei  Tergast  zwei  durch  einen  relativ  dünnen  Stauer  getrennte  Grundwasser- 
stodcwerke  vorhanden.  Die  Geoelektrik  vermochte  die  Verbreitung  dieses  Stauen 
indirekt  nachzuweisen,  soweit  der  Versalzungsgrad  des  Grundwassers  in  den 
beiden  Stockwerken  merkliche  Unterschiede  aufweist. 


T.  H.  Beltman,  s'Gravenhage  (Holland): 

Die  Grundwasserstandsarcfaive  T.N.O.  (Niederlande) 

Errichtung  und  Zweck: 

Die  Archive  für  Gnmdwasserstände  T.N.O.  wurden  1948  durcii  die  Kom- 
mission für  Hydrologische  Untersuchungen  T.N.O.  errichtet.   Sie  werden  von 
einer  Kommission  beaufsichtigt,  die  sich  aus  folgenden  Mitgliedern  zusammen- 
stellt: 
Prof.  W.  F.  J.  M.  Krul,  Direktor  des  Reichsinstituts  für  Trinkwasserversorgung! 

Vorsitzender, 
Dr.  P.  Bruin,  Stellvertretender  Hauptdirektor  der  Agrikulturversuchsanstalt  und 

Institut  für  Bodenforsciiung  T.N.O., 
Dr.  T.  Edelman,  Oberingenieur  beim  „Rijkswaterstaat", 

Dr.  L.  HuiSMAN,  Oberingenieur  bei  den  Städtisciien  Wasserwerken,  Amsterdam, 
Dr.  W.  C.  VissER,  Haupt  der  Untersuchungsabteilung  beim  Kulturtechnischen 

Dienst, 
Dr.  J.  H.  Beltman,  Hydrologe  beim  Reichsinstitut  für  Trinkwasserversorgung 

Sekretär  und  Konservator. 
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Die  Archive  wurden  erriditet,  um  die  bestehenden  Lücken  in  den  Beob- 
aditungen  von  Grundwasserständen  über  längere  Perioden,  weldie  in  den  Krei- 
sen des  Wasserbaues,  der  Landwirtsdbaft  und  der  Wasserversorgung  als  emstlidb 
empfoDden  wurden,  auszufüllen. 

Der  Zweck  der  Ardiive  wurde  bei  der  Errichtung  folgendermaßen  um- 
sdirieben: 

1.  das  Sammeln  und  Bearbeiten  von  mit  einer  bestimmten  Frequenz  aus- 
zuführenden Grundwasserstandsbeobachtungen,  über  längere  Perioden 
(einige  Jahrzehnte)  in  einer  beschränkten  Anzahl  festen  Beobachtungs- 
punkten in  den  Niederlanden,  sogenannten  „Stammbrunnen  und 
-röhren";  diese  Punkte  werden  zusammen  ein  Stammnetz  bilden, 

2.  das  Sammeln  von  Daten,  welche  mit  den  Grundwasserständen  zusammen- 
hängen oder  dafür  von  Interesse  sind, 

3.  das  Bearbeiten  der  gesammeltem  Daten  und  die  etwaige  Veröffentlichung 
diesbezüglicher  Verhandlungen, 

4.  die  Förderung  der  Errichtung  von  Abzweigungsarchiven,  das  sind  Samm- 
lungen, welche  von  verschiedenen  Instanzen  und  Instituten  geformt  wor- 
den sind  und  den  Archiven  von  Grundwasserständen  T.N.O.  zur  Ver- 
fügung stehen, 

5.  die  Erteilung  von  Daten  über  Grundwasserstände  an  Interessenten. 

Die  Arbeitsweise  der  Archive: 

Wie  bekannt,  hängen  die  Grundwasserstände  in  verschiedenen  Beob- 
achtungsbrunnen  in  einem  bestimmten  Gebiet  zusammen  und  besteht  oft  ein 
niadiematischer  Zusammenhang  zwischen  ihnen.  Dies  ermöglicht  es,  die  Gang- 
«nien  der  Steighöhen  dieser  Beobachtungsbrunnen  aus  den  Beobachtungen  in 
hinein  dieser  Brunnen,  dem  Stammbrunnen,  abzuleiten.  Als  Stammbrunnen  in 
Einern  derartigen  statistisch-homogenen  Gebiet  kann  theoretisch  jeder  beliebige 
Brunnen  gewählt  werden. 

Es  ist  klar,  daß  durdi  die  Wahl  von  Stammbrunnen  die  Anzahl  der  Beob- 
achtungen in  einem  bestimmten  Gebiet  beträchtlich  vermindert  werden  kann. 
I^e  Bestimmung  der  statistisch-homogenen  Gebiete  und  der  Stammbrunnen  kann 
aber  erst  geschehen,  wenn  eine  große  Anzahl  zuverlässiger  Beobachtungen  über 
^Rere  Perioden  in  einer  größeren  Anzahl  Brunnen  zur  Verfügung  stehen. 
Praktische  Überlegungen  haben  dazu  geführt,  die  Beobachtungen  zweimal  im 
Monat  (und  zwar  am  14.  und  28.;  falls  diese  auf  einen  Sonntag  fallen,  am 
'ochsten  Arbeitstag)  während  mindestens  drei  Jahren  auszuführen.  Aus  finan- 
^rflen  Gründen  würden  jährlich  nur  eine  geringe  Anzalil  Brunnen  gebohrt 
•^r  Rohre  gestellt  werden  können.  Es  wurde  deshalb  damit  angefangen,  Beob- 
achtungen in  bestehenden  Brunnt^n,  in  erster  Linie  Feuerwt»hrbrunnen,  und  in 
"Stehenden  Beobachtungsrohren  zu  organisieren.  Von  diesen  Brunnen  und 
Rohren  waren  meistens  clie  geologisdien  Daten  und  die  Tiefenlage  des  Filters 
"tkannt  und  in  den  geohydrologisdien  Archiven  des  Reichsinstituts  für  Trink- 
^asser\'ersorgung  registriert.  Es  konnte  des  weiteren  die  Mitarbeit  der  Feuer- 
^'^hrkommandanten  und  der  Abteilungen  für  öffentliche  Arbeiten  verschiedener 
^^einden  für  die  Ausführung  der  Beobachtungen  gesichert  werden. 

Außerdem  wurden  Instanzen,  welche  bereits  Wasserstandsbeobachtungen 
ausführen  ließen,  gebeten,  diese  —  wenn  möglidi  —  gleidifalls  am  14.  und  28. 
^'^rriditen  zu  lassen  und  die  gesammelten  Daten  den  Archiven  regelmäßig  zu- 
gAen  zu  lassen.  Eines  der  wichtigsten  dieser  Organe  ist  der  „Dienst  van  de 
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Zuiderzeewerken."  Die  Gesamtzahl  der  beobadbteten  Brunnen  und  Rohre  ws 
am  ultimo  Dezember  1953  wie  folgt: 

1192  Feuerlöschbrunnen, 
621  Beobaditungsbrunnen, 

28  Brunnen, 
579  Rohre, 

insgesamt  2420  Beobaditungspunkte. 

Die  Beobadiitungen  betreffen  im  Anfang  in  der  Hauptsache  das  tiefere 
Grundwasser,  artesisch  oder  phreatisch,  je  nadi  dem  Vorkommen  undurdilässiger 
Schichten.  Die  Tiefe  dieser  Brunnen  liegt  zwischen  10  und  300  Metern.  Die  An- 
zahl der  Beobachtungen  in  seichten  Rohren  war  anfangs  gering.  Im  Jahre  1952 
aber  machte  die  Kommission  für  landwirtschaftliche  Untersuchungen  in  den 
Niederlanden  (C.O.L.N.)  einen  Anfang  mit  der  Anfertigung  einer  Grundwasser- 
Standstiefenkarte  (sowie  auch  einer  Höhenkarte,  einer  Vertrodcnungs-,  Verstäu- 
bungs  und  Versalzungskarte,  einer  Bcxienkarte  und  einer  Salzgehaltkarte  der 
öffentlichen  Gewässer).  Dafür  waren  eine  große  Anzahl  Beobachtungsrohre  not- 
wendig. Es  wurden  gestellt: 

a)  22  000,  welche  viermal  im  Jahr,  und  zwar  am  28.  April,  28.  August, 

14.  Oktober  und  14.  Dezember  aufgenommen  werden  (die  Didrte 
des  Netzes  beträgt  im  allgemeinen  1  Punkt  pro  100  ha,  im 
flachen  Poldergebiet  1  Punkt  pro  200  ha); 

b)  1600  gleichmäßig  über  die  Niederlande  verbreitete  Rohre,  welche  an 

14.  und  28.  jeden  Monats  aufgenommen  werden; 

c)  62,  welche    in    der    Nähe   von    Regen-    und   Verdunstungsmessem 

des  Königlichen  Niederländischen  Meteorologischen  Instituts 
(K.N.M.I.)  aufgestellt  sind  und  täglich  aufgenommen  werden. 

Die  Beobachtungen  werden  von  freiwilligen  Mitarbeitern  ausgeführt  und 
auf  Spezial-Briefkarten  dem  Archiv  zugesandt. 

Die  Eintragung  der  Daten  geschieht  durch  die  Grundwasserstandsardiive 
T.N.O.;  die  Anzahl  der  Eintragungen  beläuft  sich  auf  54  000  eigene  und  166000 
von  der  C.O.L.N.  gemachte  Beobachtungen. 

Die  Daten  werden  nach  den  Gemeinden  eingetragen  und  auf  Transparent- 
formulare mit  der  Maschine  geschrieben.  Die  Lage  der  Beobachtungspunkte 
wird  auf  Karten  1 :  25  000  eingetragen. 

Im  Jahre  1952  wurde  mit  der  Berechnung  des  mathematischen  Zusammen- 
hangs zwischen  den  Grundwasserständen  in  den  verschiedenen  Gebieten  an- 
gefangen. 

Vorläufig  wurde  dabei  von  einem  einfachen  geradlinigen  Zusammenhang 
ausgegangen.  Die  Genauigkeit  dieses  Zusammenhangs  wird  durch  den  mittel- 
baren Fehler  ausgedrückt. 

Es  wurde  angenommen,  daß  eine  genügende  Genauigkeit  erreicht  ist,  wenn 
der  mittelbare  Fehler  kleiner  ist  als  15  Zentimeter.  Wenn  der  Fehler  größer 
ist,  werden  die  Beobaditungen  in  beiden  Brunnen  vorläufig  noch  weiter  fat* 
gesetzt. 

Am  I.Januar  1954  waren  in  dieser  Weise  77  Stammbrunnen  bestimmt 
worden.  Die  regelmäßige  Beobachtung  von  Stammbrunnen  geschieht  durch  to 
„Rijkswaterstaat",  insofern  nidit  die  Instanz,  weldie  vorher  die  Beobachtungen 
ausführte,  diese  fortsetzen  will. 
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Im  Jahre  1953  wurde  mit  der  zeidmerisdien  Eintragung  der  Höhenlinien 
in  Stammbrunnen  angefangen.  In  Fladigebieten  besdiränkter  Ausdehnung  ge- 
äugt es,  den  Crundwasserstand  mit  Bezug  auf  die  Geländeoberkante  festzulegen; 
in  Gebieten  größeren  Umfanges  müssen  die  Wasserstände  auf  eine  Vergleidis- 
ebene  bezogen  werden,  das  Normal-Null  (N.A.P.).  Die  dazu  notwendigen  Ein- 
nivelüerungen  werden  teilweise  vom  Ardiiv,  teilweise  von  den  verschiedenen 
anderen  Instanzen  ausgeführt.  Am  1.  Dezember  1953  waren  1462  Brunnen  ein- 
niveDiert,  das  heißt  67%  der  Cesamtanzahl  Brunnen,  in  denen  Wasserstände 
beobaditet  werden.  Die  etwa  24  000  Beobaditungsrohre  werden  für  die  C.O.L.N. 
durdi  den  Vermessungsdienst  des  „Rijkswaterstaat"  einnivelliert.  Die  C.O.L.N. 
Iiat  inzwisdben  mit  der  Anfertigung  von  Crundwasserstandstiefenkarten  im  Maß- 
stab 1 :  100  000  angefangen. 


F.  Kutscher: 

Bnuinenbohningen  im  östlichen  Hunsriick 

Die  östlidhe  Hunsrüdcflädie,  die  etwa  den  Raum  zwischen  Soonwald,  Rhein 
und  Mosel  einnimmt,  ist  ein  bäuerlich  genutztes  Gebiet  mit  geringer,  kaum 
Wasser  verbraudbender  Industrie.  Bis  vor  wenigen  Jahren  konnte  die  Wasser- 
versorgung, abgesehen  von  extremen  Trockenjahren,  durch  kleine  Gewinnungs- 
anlagen in  fladien  und  schutterfüllten  Tälchen  der  Hunsrüdchodiflädie  (Leistung 
zwisdien  20  und  40  cbm/d)  oder  aus  Wasseraustritten  des  Taunusquarzitsdiuttes 
vom  Soon-  und  Idarwald  sichergestellt  werden.  Bohrungen  waren  bislang  nur 
in  vereinzelten  Fällen  zur  Wasserersdiließung  abgeteuft  worden.  In  den  Rand- 
gebieten werden  gelegentlich  alte  Stollenanlagen  für  die  Wasserversorgung  aus- 
genützt. 

Mit  dem  Hinzutreten  der  Flüchtlinge,  der  fortschreitenden  Erschließung 
te  Hunsrücks  als  Wohngebiet  und  der  erblühenden  Fremdenindustrie  und 
schließlich  der  Verminderung  der  oberflächennahen  Wasserkapazität  durch  die 
Trockenjahre  1947 — 1949  reichten  vielerorts  die  Trinkwasserversorgungsanlagen 
Didit  mehr  aus.  Die  einsetzende  eifrige  oberflächennahe  Schürftätigkeit  nach 
Wasser  führte  nirgends  zu  einem  sichtbaren  Erfolg.  Man  war  gezwungen,  das 
im  tieferen  Gesteinsuntergrund  umlaufende  Wasser  durch  Brunnenbohrungen 
zu  erschheßen.  Innerhalb  von  2 — 3  Jahren  wurden  eine  Reihe  von  Bohrungen 
öenintergebracht,  die  teilweise,  im  Gegensatz  zu  den  bisherigen  Erfahrungen, 
zu  beachtlichen  Erfolgen  führten. 

Im  Untergrund  der  Hunsrückhochfläche  stehen  vorwiegend  Tonschiefer  der 
Ulmen-Gruppe  (Hunsrückschiefer)  und  Ems-Stufe  an,  die  nur  untergeordnet  von 
Crauwackensandsteinen  und  Quarziten  begleitet  werden.  Darüber  liegen  flächen- 
Wt  lehmige  und  vor  allem  tonige  Deckschichten  der  voroligozänen  Landober- 
«äche,  denen  nur  örtliche  tertiäre  Gerolle  und  Sandschichten  sowie  pleistozäne 
Sdmttmassen  aufgelagert  sind. 

Nur  ganz  vereinzelte  Bohrungen  trafen  reine  Tonschiefer  an;  ihre  Tages- 
leistungen hegen  unter  25  cbm  (0 — 0,28  1/s).  Bei  etwa  90%  der  Bohrungen 
(von  insgesamt  30)  wurden  quarzdurchtrümerte  Gesteine  angefahren,  die  als 
Zirkulationswege  cles  Wassers  fungieren.  Bei  Pumpversudien  konnten  Tages- 
leistungen bis  zu  360  cbm  registriert  werden. 

Die  ergiebigsten  Brunnenbohrungen  scheinen  in  tektonisch  besonders  bean- 
spruchten Zonen  angeordnet  zu  sein.  Es  darf  vermutet  werden,  daß  die  von 
NöRiNG  herausgestellte  Sattelzone  zwischen  den  Taunusquarzitaufbrüchen  bei 
Mensfelden   und  Katzenelnbogen,   der  Loreleizone   (Bomicher   Horizont),   der 
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Sattelzone  von  Laudert  (Bornidier  Horizont),  der  Sdiieferungsversteflung  vc 
Kirchberg  und  dem  Taunusquarzit  des  Idarwaldes,  sidi  für  die  Wasseizirkulatio 
im  Untergnmd  günstig  auswirkt. 

Beim  Ansetzen  weiterer  Bohrungen  zur  Ersdiließung  von  TrinkwasM! 
dürfte  es  zweckmäßig  sein,  einmal  Zonen  mit  maximaler  Quarzführung  heran» 
zukartieren  und  daneben  der  tektonisdien  Beansprudiung  der  Gesteine  beson- 
deres Augenmerk  zu  sdienken. 

Sdiriften 
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E.  Sobotha: 

Jährliche  und  jahreszeitliche  Schwankungen  des  Grundwassers  und  seiner 

Eigenschaften  in  der  Frankenberger  Bucht 

6  Jahre  lang  durdigeführte  monatlidie  Beobachtungen  zeigen,  daß  die 
Gesamthärten  in  einem,  jeweils  für  die  einzelnen  Quellen  diarakteristisAeo 
Bereich  von  wenigen  Härtegraden  sdiwanken.  Quellen  ähnlicher  geologische! 
Herkunft  weisen  denselben  Rhythmus  im  Verlauf  jährlicher  Härtesdiwanlnmg 
auf.  Beziehungen  zwischen  dem  örtlich  eigenartig  sdiwankenden  Sulfat-Karbo- 
nat-Verhältnis  und  Niedersdilägen  bzw.  Abfluß  waren  nicht  klar  erkennbar. 
Keinen  Zusammenhang  zeigte  der  Chloridgehalt  mit  den  Härtesdiwankungen, 
er  wurde  .weitgehend  durdi  das  Einzugsgebiet  (Wald  oder  Feld!)  bestirnmL 
Interessant  waren  Zusammenhänge  mit  Schneesdimelze  und  Bodenfrost. 

Härteschwankungen  sind  desto  ausgeprägter,  je  weniger  die  Quelle  odei 
der  Brunnen  aus  einheitlidiem  Grundwasserkörper  gespeist  wird.  Man  dd 
das  Grundwasser  nach  Härten  gliedern,  wenn  eine  starke  Beeinflussung  durrfi 
den  Menschen  ausgesdilossen  ist,  und  erkennt  so  diarakteristische  Grundwasser- 
bereiche. Zahlen  auf  den  Karten  sind  aber  als  Mittelwerte  zu  betrachten,  in 
Juli-August  trifft  man  diese  am  sidiersten  an. 


H.  W.  QuiTzow: 
Die  Ville  bei  Köln  als  Grund  Wasserscheide  zwischen  Rhein  und  Erft  (1  Abb.) 

Das  Grundwasser  der  Niederrheinischen  Budit  zeigt  in  seiner  Bewegung 
klare  Abhängigkeiten  vom  Schiditaufbau  und  von  der  Tektonik.  In  der  btf 
1000  m  mäditigen  tertiären  und  quartären  Sdiiditfolge  (s.  Profil)  sind  in  erster 
Linie  die  pleistozänen  Terrassenschotter  und  die  pliozänen  Sande  und  Kies^ 
als  Grundwasserlciter  anzusehen.  Die  unterlagernden  miozänen  und  oligozancJ» 
Sdiichten  (Braunkohlenfonnation)  sind  dagegen  weniger  durdilässig,  z.  T.  sogar 
völlig  undurchlässig,  so  daß  die  Crundwasserbewegung  in  ihnen  erschwert  ist- 
Ihre  Oberflädie  kann  daher  weitgehend  bereits  als  Gnmdwassersohle  betraditet 
werden. 

Bedingt  durch  den  BrudisdioUenbau  liegt  diese  Hauptgrundwassersohle  i» 
der  östlidien  Hälfte  der  Niederrheinisdien  Budit  hodi;  bededcendes  Pliozän  is* 
kaum  vorhanden.  Eingesenkt  in  das  Oligo-Miozäii  ist  die  fladie  Erosionswanne 
des  Rheintals,  in  deren  Mittel-  und  Niederterrassensdiottem  ein  kräftige 
Grundwassorstroin  talwärts  fließt.  In  der  westlidien  Hälfte  der  Niederrheini 
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idit  ist  infolge  fortgesetzter  Sdiollenlcippung  die  Crundwassersohle 
edcen  mehrere  100  m  tief  emgesunlcen  (s  Karte)  In  den  pliozanen  und 
1  Lockergestemen  bewegt  sidi  dort  em  mächtiges  Grundwasser  nord- 
is  durdi  Toneinsdialtungen  lokal  m  versdiiedcne  Stockwerke  gegliedert 
jfil)  Zwisdien  Rheintal  und  Erftbecken  ragt  m  der  Ville  die  Crund- 
hle  über  +  100  m  N  N    empor  und  bildet  einen  mehrere  Kilometer 


rennenden  Rücken  zwischen  den  beiden  Grundwasserströmen  (s.  Karte 
Sl),  deren  Spiegel  iiucli  um  etwa  30  m  differieren.  Ein  Grundwasser- 
js  dem  Eritbt'dcen  ins  Rheintal  ist  nicht  erwiesen.  Vielmehr  hat  sich 
daß  die  Verwerfungen,  welche  die  Ville  in  eine  Anzahl  von  Spezial- 
ollen zerlcjieii,  oft  durch  Tonsubstanz  so  stark  abgedichtet  sind,  daß  an 
r  Grundwasserstand  sprunghaft  wechselt. 
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Trotz  dieser  Beobaditungen,  weldie  eine  GruDdwasserverbindung  zwisdn 
Rhein  und  Erft  fraglidi  erscheinen  lassen,  wird  vielfach  ein  umfangreiflier 
Crundwasserabzug  aus  dem  Rheintal  ins  Erftgebiet  befürditet,  wenn  am  Weit- 
rand der  Ville  der  geplante  tiefe  Braunkohlentagebau  mit  seiner  maximako  ] 
Grundwasserabsenkung  bis  zu  Tiefen  von  etwa  250  m  (d.  h.  bis  — 150  m  N.N.) 
anläuft.  Demgegenüber  haben  Berechnungen,  die  auf  Grund  bekannter  Dunlh 
lässigkeitsbeiwerte  (k-Werte)  einzelner  Sandlagen  aus  dem  Tertiär  der  Ville 
nach  der  SiCHARDsdien  Formel  über  die  mutmaßliche  Reichweite  der  Absen- 
kung angestellt  worden  sind,  nur  Beträge  von  wenigen  Kilometern  ergeben.  Hier- 
nach liefe  die  Absenkung  bereits  in  der  Ville  aus  und  erreidhte  das  Rheintil 
nicht.  Dieses  Ergebnis  ist  allerdings  fragwürdig,  da  eine  Reihe  unsicherer  Fak- 
toren in  die  Redbnung  eingeht.  Auch  wird  die  Anwendbarkeit  der  SiCHARDSchen 
Formel  selbst  für  die  bevorstehende  großräumige  Grundwasserabsenkung  be- 
stritten, und  Berechnungen  nach  anderen  Methoden  kommen  zu  größeren  Reu- 
weiten.  Berücksichtigt  man  jedoch  den  Umstand,  daß  das  Tertiär  der  ViDe 
keineswegs  aus  reinem  Sand,  sondern  aus  einer  tonreidien  Wedisellagerung  be- 
steht, so  darf  man  vielleicht  doch  ein  relativ  bescheidenes  Ausmaß  der  Absen- 
kung innerhalb  der  Ville  in  Richtung  auf  das  Rheintal  voraussagen. 


H.  Arnold: 

Methodik  und  Auswertung  hydrocfaemiscfaer  Untersuchungen 

im  Düsseldorfer  Raum 

Auf  Mbl.  Düsseldorf  wurden  1951—1952  aus  20  Brunnen  und  dem  Rhan- 
strom  allwöchentlich  Wasserproben  entnommen,  die  in  Kurzanalysen  auf  pH» 
Karbonat-  und  Gesamthärte,  Chlorid-  und  Eisengehalt  untersucht  wurden.  Die 
gewonnenen  Analysenwerte,  für  jeden  Brunnen  getrennt  in  ihrem  Jahresgang 
aufgetragen,  zeigten  meist  Schwankungen  oft  größeren  Ausmaßes  (bes.  in  Ge- 
samthärte  und  Eisengehalt)   und  außerdem  große  Unterschiede  im  Jahresdurd' 
schnitt  des  Chemismus  der  einzelnen  Brunnenwässer.  Bei  der  Auswertung  der 
Unterschiede   der   Durchschnittswerte   einerseits   und   der   Jahresschwankungen 
andrerseits  konnte  wegen  der  geringen  Zahl  der  Brunnen  auf  die  strenge  Korrc- 
lationsrechnung  verzichtet  werden;  meist  ergab  schon  die  Eintragung  der  Werte 
paare  in  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  ein  klares  Bild.  So  zeigte  siA 
bei  den  Jahresdurchschnitten  der  einzelnen  Brunnen  eine  enge  Ver- 
knüpfung der  verschiedenen  Härten,  darstellbar  sogar  durch  eine  empirisch  auf- 
gestellte Formel.  Die  verschieden  starke  allgemeine  Mineralisation  des  Grund- 
wassers drückt  sich  dadurch  aus,  daß  z.  B.  hohe  Chloridwerte  meist  mit  etwas 
erhöhten  Karbonathärten  verknüpft  sind  (beim  Rheinstrom  rühren  die  hohen 
Chloridwerte  jedoch  von  Einleitungen   industrieller  Abwässer  weit  oberstrom 
her).   Die  Beziehungen  zwischen  dem  ])h   und  der  Karbonathärte  sind  redit 
locker  (erwartungsgemäß  umgekehrte  Proportionalität).  Der  Eisengehalt  scheint 
zu  keinem  anderen  der  gemessenen  Werte  Beziehungen  zu  haben.  Die  jahres- 
zeitlichen Schwankungen  sind  recht  hoc4i,  maximal  betragen  sie  für 
Gesamthärte  und  Nichtkarbonathärte  bis  24  \  für  die  Karbonathärte  bis  zu  10', 
für  den  Chloridgehalt  bis  180  mg  CY/l  und  den  Eisengehalt  bis  90  mg  Fe/1. 
Die  Durchschnittsuntersdiiede  sind  jedoch  bedeutend  geringer  und  betragen  für 
die  Gesamthärte  5    (bis  10'),  für  die  N.K.H.  5  ,  für  die  Karb.-Härte  2— 5\  für 
den  Chloridgehalt  um  20  mg/1  und  für  das  Eisen  etwa  0,5  mg/'l.  —  Während 
einige,  b(»s.  die  vielbenutzten  Brunnen  einen  i.  allg.  ruhigen  Gang  der  Analysen- 
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Tte  zeigen,  weisen  andere  stärkere  Schwankungen  auf.  Der  Gang  einiger 
niger  Brunnen  erwies  sidb  als  derart  unregelmäßig,  daß  sie  als  gestört  anzu- 
ben  sind,  wahrscheinlidb  durdi  versidcemde  Industrieabwässer  und  durdb 
ijonmerschuttauslaugimg.  Einige  typisdie  Cangkurven  wurden  gezeigt.  — 
adi  der  Jahresgang  der  Analysenwerte  zeigt  deutliche  Gesetzmäßigkeiten;  so 
keimt  man,  daß  N.K.H.  („Gipshärte")  nur  eine  Abflachung  der  Gesamthärte 
t,  während  sich  die  K.H.  viel  weniger  und  oft  auch  nicht  gleichsinnig  ändert, 
teutlich  ist  auch  der  Zusammenhang  zwischen  Chloridgehalt  und  Gesamthärte. 
-  Wenn  man  die  allgemeinen  Tendenzen  im  Jahresgang  untersucht,  zeigen  sich 
ie  Maxima  ebenso  gehäuft  (November  1951)  wie  die  Minima  (Ende  Januar 
952).  Häufig  fanden  sich  kurzandauemde  höhere  Analysenwerte  (Kurven- 
tritzen), die  oft  zeitliche  Parallelitäten  aufweisen,  während  kurze  niecbige  Werte 
idit  auftraten.  Als  weniger  charakteristisch  erwiesen  sich  pii  und  Eisengehalt, 
Is  sehr  charakteristisch  die  N.K.H.  (wie  auch  die  G.H.)  und  der  Chloridgehalt; 
ü  der  Mitte  steht  die  K.H.  —  Die  von  Keller-Haffennegger  für  das  Rheinland 
;esdiilderten  zeitlichen  Schwankungen  konnten  auch  in  ihrem  Ausmaß  bestätigt 
werden,  doch  mit  größten  Unterschieden  in  den  Schwankimgsbreiten.  Besonders 
tarke  Schwankungen  zeigen  verunreinigte  Brunnen  und  solche  im  Trümmer- 
diuttgebiet,  besonders  geringe  die  Bnmnen  mit  großer  Entnahme.  Der  Einfluß 
les  Rheines  reicht  im  Chemismus  räumlich  nicht  weit. 

Die  großen  Schwankungen  z.  B.  der  Härte  (G.H.  häufig  um  5^  d,  auch 
>is  15°)  machen  es  erforderlich,  daß  Wässer  nicht  auf  Grund  einer  einmaligen 
balyse  beurteilt  und  industriell  verwertet  werden  sollen,  sondern  daß  ihr 
3iemismus  weit  häufiger,  bes.  auch  in  der  Zeit  der  Extremwerte,  untersucht 
verde.  —  Das  Phänomen  der  Jahresschwankungen  erwies  sich  aber  als  im  ein- 
leben sehr  viel  komplexer,  als  ursprünglich  anzunehmen  war,  und  mehr  Fragen 
vurden  aufgeworfen  als  gelöst.  An  F  r  a  g  e  n  ist  besonders  diejenige  nach  unver- 
Äentlichten  Untersuchungen  mit  engem  zeitlichem  Abstand  in  anderen  Gebieten 
M  stellen,  hier  könnten  Vergleiche  fruchtbar  sein.  Zur  Klärung  der  Frage  nach 
len  Ursachen  der  Schwankungen  wären  Untersuchungen  über  den  Einfluß  der 
»liederschläge,  von  Grundwasserstand  und  -bewegung  und  über  evtl.  Auswir- 
ungen  der  künstl.  Düngung  wichtig.  Bes.  schwierig  sdieint  die  Frage  nach  der 
^rken  Schwankung  des  Eisengehalts  zu  sein;  hier  wäre  die  Korrelation  zum 
[umusstoffgehalt  noch  zu  untersuchen. 

E.  Söbotha:  Diskussionsbemerkung  zum  Vortrag  Arnold: 

Auffälhge  Härteschwankungen  können  bedingt  sein 

1.  durch  Nesterbildung  bei  fast  ruhendem  Grundwasser, 

2.  durch  „Überströmen"  aus  einem  harten  Grundwasserbereich, 

3.  durch  Herausdrücken  des  harten  Restwassers  bei  Beginn  der  Nieder- 
schlagsperiode, 

4.  durch  Abwässer. 


G.  Herbst: 
Untersuchungen  an  den  Burtscfaeider  Thermalquellen  in  Aachen  (2  Abb.) 

Die  alkalisch-muriatischen,  z.  T.  schwefelhaltigen  Thermalquellen  von 
dien  gehören  mit  iliren  Temperaturen  (bis  zu  74"^)  zu  den  heißesten  Quellen 
ropas.  Die  Quellvorbrüche  sind  an  2  schmale,  mit  einem  Abstand  von  rd. 
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1  km  zueinander  parallel  verlaufende  Züge  von  oberdevonisdiem  Kalk  {F 
gebunden,  die  dem  allgemeinen  Streidien  von  SW  nach  NE  folgen  und  nac 
übersdioben  sind,  wobei  die  Sprunghöhe  der  nordwestlichen  Ubeisdii 
(Aachener  Quellen)  mit  etwa  1000  m  die  der  südöstlichen  (Burtscheider  Qi 
an  Bedeutung  weit  übertrifEt. 

In  dem  durch  Kriegseinwirkungen  stark  zerstörten  Burtscheid  sol 
gründliche  Untersuchung,  für  welche  die  Regierung  großzügig  Mittel  I 
gestellt  hat,  cJie  Grundlage  für  eine  Neuordnung  der  Verhältnisse  liefern, 

Vcm  den  Burtscheider  Quellen  waren  11  der  Beobachtung  zugänglid 
denen  10  auf  eine  Strecke  von  500  m  verteilt  sind,  während  die  11.  nach 
Unterbrechung  von  500  m  am  NE-Ende  der  Linie  liegt  (Pocken putz chen 
Quellen  halten  sich  ziemlich  genau  an  die  Tallinie  des  früheren  Warmen  E 
Die  bedeutencJste  ist  die  des  Landesbades  im  SW,  in  deren  Fassung  6  g 
Vorbrüche  vereinigt  sind.  Ihre  Gesamtschüttung  entsjjridit  mit  einem  Betn 
70 — 80  cbm/Stunde  der  Summe  der  Schüttungen  aller  übrigen  Quellen.  U 
Landesbad  sind  die  „oberen  Quellen"  gruppiert,  als  Mittelpunkt  der  „u 
Quellengrupoe"  ist  das  Bosenbad  b,  rd.  400  m  nordöstlich  vom  Landesb 
legen,  anzusehen.  Temperaturen,  Salzgehalte  und  Höhenlage  der  Vorl 
nehmen  in  großen  Zügen  von  SW  nach  NE  ab  (s.  Abb.  1). 
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Zur  Untersuchung  der  Zusammenhänge  und  der  Ergiebigjceiten  wurden  an 
JT  der  Quellen  —  mit  Ausnahme  der  des  Landesbades  —  Stägige  Pump- 
udie  durchgeführt,  verbunden  mit  Spiegel-,  Temneratur-  und  Sdiüttungs- 
sungen,  sowie  chemischen  Untersuchungen,  bei  denen  hauptsächlich  die 
alte  an  Chloriden  bestimmt  wurden.  Diese  stehen  in  konstantem  Verhältnis 

Cesamt-Salzgehalt  (Abdampf  rückst  and).  Anschließend  an  diese  Unter- 
iingsreihe  wurde  die  Landesbadquelle  um  6,50  m  bis  zu  ihrem  tiefsten 
t  abgesenkt  und  3  Wochen  lang  auf  diesem  Stand  gehalten,  wobei  die 
[en  Quellspiegel  täglich  beobachtet  wurden.  Die  Beobachtungen,  die  noch 
abgeschlossen  sind,  führten  zu  foli^enden  Ergebnissen: 
Ein  merkliches  Nachlassen  der  Quellschüttungen  am  Ende  der  Pump- 
die  war  nicht  festzustellen.  Auch  die  Temperaturen  blieben  nach  einigen 
len  Pumpzeit  konstant  auf  einem  Höchstwert. 

Eine  Beeinflussung  der  übrigen  Quellen,  erkennbar  an  einem  stärkeren  Ab- 
n  der  Quellspiegel,  blieb  auf  die  nächste  Nachbarschaft  der  jeweils  abge- 
)ten  Quelle  beschränkt  und  trat  auch  hier  nur  teilweise  auf  (s.  Abb.  2). 
die  erhebliche  Absenkung  der  Landesbadquelle,  bei  der  in  4V2  Monaten 
25000  cbm  Thermalwasser  gefördert  wurden,  verursachte  nur  das  Ver- 
n  von  2  Quellen  der  oberen  Gruppe,  wälirend  die  in  der  gleichen  Fassung 
höher  austretenden  Quellen  lediglich  eine  Beeinträchtigung  ihrer  Ergiebig- 
ieigten.  Bei  den  unteren  Quellen  stellte  sich  bald  ein  Spiegelstand  ein,  der 
dl  der  Entfernung  vom  Landesbad  mit  3 — 23  cm  unter  dem  Normalstand 
5.Abb.  1). 

Der  Chloridgehalt  sank  bei  fast  allen  Quellen  während  des  Pumpens  um 
%.  Erstmalig  wurde  der  Einfluß  von  Niederschlägen  —  zum  mindesten  bei 
unteren  Quellengruppe  —  eindeutig  nachgewiesen  durch  Ansteigen  der 
Ispiegel,  verbunden  mit  Rückgang  der  Temperatur  und  des  Salzgehaltes. 


Ootum    21.10. 


22.10. 


23.10. 


24.10. 


Uhrzclf 


rjio       H       ia       23  I    2        6        10       14       tt       n   I    2        •        10       14       10       n  J    '        *       10       1« 


^fjOnNN 


Abb.  2 


1 98  Vorträge  anläßlich  der  Frühjahntagung 

Die  angeführten  Beobachtungen  erlauben  folgende  Rüdcsdüüsse: 
Die  Burtscheider  Quellen  entspringen  auf  Spalten»  die  größtenteils  i 
unmittelbar  miteinander  in  Verbindung  stehen,  sondern  von  einer  gemeinsa 
Hauptader  in  der  Tiefe  gespeist  werden.  Der  Umstand,  daß  der  Salzgehalt 
längerem  Pumpen  trotz  gleidibleibender  Temperatur  absinkt,  läßt  sich  d 
einen  Zufluß  von  Süßwasser  in  der  Tiefe  erklären.  Diese  Betrachtungen  ful 
zur  Frage  der  Herlomft  des  Thermalwassers,  die  früher  schon  von  ver« 
denen  Seiten  eingehend  erörtert  wurde,  vor  allem  von  I.  Beissel  1886.  C 
den  dort  diskutierten  Auffassungen  eine  weitere  hinzufügen  zu  wollen,  soll  ( 
darauf  hingewiesen  werden,  daß  ein  Zusammenhang  mit  dem  in  7  km  '. 
femung  im  SW  gelegenen  Gebiet  von  Altenberg-Moresnet  am  wahrsdiein 
sten  ist.  Hier  treten  Sandsteine  des  Oberdevons  und  Kohlenkalk  weithii 
Tage,  so  daß  die  Möglichkeit  für  eine  Versidcerung  der  Niedersdiläge  geg< 
ist.  Der  Höhenuntersdiied  dieses  Gebietes  von  15—30  m  gegenüber  den  Q 
vorbrüdien  in  Burtsdieid  würde  genügen,  um  deren  Druck  zu  erklären,  w 
der  Punkt  des  Austrittes  bedingt  ist  durch  das  Auskeilen  der  abdiditei 
Kreidedecke,  vielleidit  in  Verbindung  mit  Querstörungen,  wie  sie  im  nör 
anschließenden  Limburger  Revier  vielfach  bekannt  sind.  Bezüglich  des  ! 
gehaltes  der  Quellen  ist  darauf  hinzuweisen,  daß  in  den  Gruben  des  Aach 
Reviers,  namentlicii  im  östlichen  Teil,  Wässer  mit  Chloridgehalten  auftn 
welche  fast  denen  des  Meerwassers  entsprechen  und  somit  die  der  Aach 
Quellen  um  das  2 — lOfache  übertreffen.  Da  unter  der  Aachener  Überschieb 
von  welcher  die  Burtscheider  Überschiebung  wahrscheinlich  in  der  Tiefe 
zweigt,  das  Steinkohlengebirge  ruht,  ist  eine  Aufnalime  des  Salzgehaltes 
diesem  wahrscheinlich.  Die  Frage  nach  der  Herkunft  der  Solen  im  Steinkol 
gebirge  kann  hier  nicht  erörtert  werden. 

Es  ist  schwierig,  über  säkulare  Änderungen  der  Quellen  in  Chemisi 
Temperatur  und  Ergiebigkeit  zuverlässige  Aussagen  zu  machen,  da  die  Angi 
aus  früheren  Zeiten  vielfach  zu  ungenau  sind.  Zweifellos  jedoch  sind  die  Q 
Spiegel  namentlich  der  oberen  Gruppe  erheblich  gefallen,  während  bei 
unteren  Quellen  eine  Erniedrigung  der  Temperatur  im  Laufe  der  Jahrze 
eingetreten  zu  sein  scheint.  Dieser  Umstand  deutet  hin  auf  ein  verstärktes 
fließen  der  Quellen  der  oberen  Gruppe  etwa  im  Bereich  der  Oberfläche 
anstehenden  Gesteins  auf  neugebahnten  Wegen. 

Schrift 

Beissel,  Ign.:    Der  Aadiener  Sattel  und  die  aus  demsen)en  vorbrechenden  Thermalqut 
338  S.  Aadien  1886. 


W.  Carle: 

Recfatssdiwierigkeiten  bei  Veröffentlidiungen  über  Mineralquellen 

In  einer  Veröffentlichung  wurden  ältere,  in  Akten  aufgefundene  Anal 
von  verlorengegangenen  Mineralwässern  mit  Erlaubnis  der  Eigentümer  p 
ziert  und  mit  der  chemischen  Zusammensetzung  heute  noch  bestehender  un< 
Handel  befindlicher  Mineralwässer  verglidien.  Daraus  wurden  Wissenschaft 
Schlüsse  über  die  Genese  der  Wässer  eines  größeren  Bezirkes  gezogen;  seh 
lieh  wurde  in  sehr  vorsichtiger  Formiilienmg  die  Ansicht  ausgesprcxhen, 
diese  Wässer  wohl  heilkräftig  gewesen  und  wahrscheinlich  auch  wiede 
erschließen  seien.  Diese  Arbeit  wurde  von  der  Lokalpresse  des  Gebietes  refi 
und  kommentiert. 
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Einige  M ineralbninnenuntemehmer  der  betre£Fenden  Region  erklärten  sidi 
ik  didurdi  gescMftsgeschädigt  und  drohten  mit  gerichtlichem  Vorgehen.  Dies 
Wde  wie  folgt  begründet: 

1.  Die  Wiedergabe  alter  Analysen  verstößt  gegen  die  Richtlinien  zu  den 
Begriffsbestimmungen  für  Mineralwässer  des  Deutschen  Bäderverbandes, 
in  denen  Neuanfertigung  von  Analysen  nach  Ablauf  jedes  Jahrzehntes 
gefordert  wird. 
2.  Es  ist  unlauterer  Wettbewerb,  wenn  nicht  mehr  existierende  Wässer  mit 
auf  dem  Markt  befindlichen  Wässern  verglichen  werden  und  anschließend 
geraten  wird,  diese  Wässer  wieder  zu  erschließen.  Man  stützte  sich  bei 
dieser  Behauptung  auf  das  Rundschreiben  des  Bundesinnenministeriums 
vom  18.  Dezember  1953  —  4506  —  2995/53  (veröffentlicht  im  Gemein- 
samen Ministerialblatt  Jg.  5,  Nr.  2,  S.  37;  Bonn,  10.  Januar  1954)  über 
irreführende  Werbung  für  Lebensmittel,  das  seine  rechtliche  Grundlage 
im  Lebensmittelgesetz  vom  5.  Juli  1927,  §  4,  Abs.  3,  findet. 
Die  Unternehmer  wurden  davon  überzeugt,  irrtümlicherweise  eine  wissen- 
liaftliche  Arbeit  als  Werbeschrift  sowie  wissenschaftliche  Methoden  als  Werbe- 
tethoden  angesehen  zu  haben,  und  sie  zogen  ihre  Forderungen  zurück.  Zur 
imellen  Bereinigung  des   Mißverständnisses  half  vor  allem  das  Zitat  eines 
cidisgerichtsurteiles  (RGZ  84,  S.  296  ff.):  „Wissenschaftliche  Arbeiten  sind  sub- 
iktive  Bekundungen,  denen  kein  Tatsachenwert  beizumessen  ist." 

Nicht  nur  im  Sektor  Mineralwasser  können  solche  bedauerliche  Mißver- 
&idnisse  vorkommen,  daher  erscheint  eine  Bekanntgabe  dieses  Falles  im  Inter- 
sse  der  Fachwelt  angebracht.  Bei  Abfassung  von  wissenschaftlichen  Arbeiten 
her  Mineralwässer  sollte  man  zweckmäßigerweise  folgende  Gesichtspunkte 
eaditen: 

1.  Es  empfiehlt  sich,  im  Vorwort  kurz  zu  betonen,  daß  ein  Vergleich  von 
Mineralwässern  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  keine  Rangordnung  der 
Wässer  in  medizinischer  und  wirtschaftlicher  Hinsicht  darstellt.  Wird 
ein  Abschnitt  über  balneologische  Gesichtspunkte  angefügt,  so  sind  Wert- 
urteile nur  absoluter  Art  (z.  B.  „ausgezeichnetes  Wasser"),  niemals  aber 
vergleichender  Art  (z.  B.  „besser  als  das  Wasser  von ..."  oder  „das 
beste  Wasser  des  Bezirkes")  zu  gebrauchen. 

2.  Nur  veröffentlichte  Analysen  dürfen  ohne  weiteres  verwendet  werden; 
Analytiker  und  Datum  der  Ausfertigung  von  Analysen  sind  in  jedem 
Fall  zu  nennen.  Nicht  veröffentlichte  Analysen  sind  Eigentum  dessen, 
der  sie  anfertigen  ließ;  sie  dürfen  in  jedem  Fall  nur  mit  Erlaubnis  des 
Eigentümers  veröffentlicht  werden. 

Alles  ist  zu  vermeiden,  was  das  Verhältnis  zwischen  Mineralbrunnen- 
'jdustrie,  Bäderverwaltuni^en  und  geologischer  Forschung  trüben  könnte,  da 
'iese  Kreise  bei  gedeihlicher  Arbeit  aufeinander  angewiesen  sind. 

Aussprache:  Martini. 


Friedrich  Nöring: 

Diskussionsbemerkung  zum  Vortrag  W.  Friedric:h: 

„Lysimetermessungen  und  andere  gewässerkund liehe  Verfahren 
zur  Ermittlung  der  Grund wassererneuerung" 

Die  Ermittlmig  der  Grundwassererneuerung  nach  den  Formeln  Au  -   N  —  V 
Ao  (im  langjährigen   Mittel)   oder  An  =  N  4- Bo  +  Bu  —  V — Ao  —  Ro  —  Ru 
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(für  beliebig  kurze  Zeiträume)  ergibt  kleinere  Werte,  als  sie  sich  bei  spatof^ 
Grundwasserentnahme  herausstellen  werden.  Grundwasserentnahme  bewidct 
nämlich  Absenkung  der  Crundwasseroberflädie.  Dadurch  wird  Au  auf  KoMI 
von  V  und  Ao  vergrößert.  Besonders  zu  Budi  sdilagend  muß  dieser  \otgUif. 
sein,  wo  die  Crundwasseroberflädie  in  der  Nähe  der  Erdoberflädie  inneAalb 
großer  Teile  des  Einzugsgebietes  lag  und  infolge  der  Absenkung  Pflanzen-  und 
Bodenverdunstung  vermindert  wird  und  gleichzeitig  eine  bestimmte  Wasser-  '\ 
menge,  die  vorher  im  Untergrund  keinen  Platz  vorfand,  Einsidcerungsmöglidh 
keit  erhält  Koehne  (1933,  S.  227)  erwähnt  dazu  ein  drastisches  Beispiel:  «In 
einem  durdi  den  Bergbau  ausgetrockneten,  von  Trockenrissen  durchzogenen  und 
von  Kanindien  unterwühlten  Moorgebiet  bei  Aschersleben  beobaditete  man,  daß 
ein  Wolkenbruch  glatt  aufgenommen  wurde,  ohne  daß  Überschwenmiung  und 
oberflädilidier  Abfluß  eintrat."  Das  Ausmaß  der  Versdiiebung  der  einzelnen 
Bilanzposten  wird  bei  jeder  Grundwasserentnahme  anders  sein.  Sie  ist  am  ge 
ringsten,  wenn  die  Grundwasseroberfläche  im  abgesenkten  Teil  des  Einzugs-  \\ 
gebietes  sdion  vor  der  Entnahme  tiefer  als  die  Eindringtiefe  der  Pflanzenwuizeh  "j 
lag.  Dennoch  wird  der  Vorgang  in  kaum  einem  Falle  gänzlidi  ausbleiben,  da  die 
Grundwasseroberflädie  eines  jeden  Grundgewässers  zumindest  in  der  Nähe  des 
Vorfluters  nahe  an  die  Erdoberflädie  herantritt. 

Schrift 

Koehne.  W.:  Das  unterirdisdie  Wasser.  —  Handb.  Geophysik,  7,  Abschnitt  III,  S.  183—35!, 
Berlin  (Gebr.  Bomtraeger)  1933. 


E.  Ostendorff: 

Disknssionsbemerknng  zum  Vortrag  H.  Zakosek: 

„Über  Einfluß  des  Bodens  auf  das  Grundwasser'' 

gleichzeitig  zum  Vortrag  W.  Friedrich: 

„Lysimetermessungen'' 

(s.  S.  36  und  S.  41  dieses  Bandes). 

Die  Ausführungen  von   Herrn   Zakosek  kann   idi   aus   eigenen  Arbeitfli 
(Ostendorff,  Der  Wasserhaushalt  des  Bodens  in  Abhängigkeit  vom  Boden,  Be- 
wuchs und  Kultur.  Z.   Pflanzenem.,   Düngung,  Bodenk.  60,  H.3,   1953)  voü 
bestätigen.  Die  bisherige  Memung  von  Durchlässigkeit,  von  Wasserstauen!  und 
Wasserführern  ist  in  bezug  auf  den  abdeckenden  Boden  weitgehend  zu  re\i- 
dieren.  Das  Wasser  muß  erst  durch  den  Boden  kommen,  um  in  einen  Wassei- 
führer  zu   gelangen.   Dann   gelten   die   bisherigen  Vorstellungen.   Die   Durdi- 
lässigkeit  der  verschiedenen  Horizonte  (nicht  Schichten)  des  Bodens  ist  sehr  ver- 
schieden und  hängt  in  erster  Linie  vom  Bodentyp,  nicht  von  der  Bodenart  ab. 
Z.  B.  kann  der  Oberboden  eines  sandigen  rostfarbenen  Waldbodens  viel  wenig« 
durchlässig  sein  als  der  einer  lehmiiajen  Schwarzerde  oder  eines  braunen  Wald- 
bodens usw.  Ich  empfehle,  den  Bodenbewoichs  und  die  Kulturart  des  Bodens  in 
die    Untersuchungen    einzubeziehen.    Durch    diese   werden   die   Einsicicerungs- 
mengen  in  den  Boden  noch  weiter  und  wesentlich  variiert.  Am  ungünstigsten 
schneiden  dabei  die  AcJcerböden  ab,  weshalb  diese,  obwohl  sie  nicht  immer  den 
größten  Verbrauch  aufweisen,   doch  am  imgünstigsten  bei  der  Grundwasser- 
anreichenmg  wirken  müssen.  Zu  den  Lysimeterversuchen  ist  zu  sagen,  daß  audi 
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iäaea  der  gewadhsene  Boden,  und  zwar  so,  wie  er  natürlich  vorliegt,  berück- 
jt  werden  muß  (eingefüllter  Boden  kann  nie  natürlidi  gelagerter  werdenl). 
Weiterarbeiten  Lysimeter  mit  ebenen Oberflädien.  Ganz  ebene Oberflädhen  gibt 
a  in  der  Natur  aber  nur  ausnahmsweise.  Auch  ist  es  schwer,  mit  Hochwald- 
oder natürlichem  Dauerwaldbewuchs  zu  arbeiten,  auch  schon  wegen  der  tief- 
gehenden Wurzeln  nicht,  die  an  der  Untergrenze  (Wasser — Luft-Berührung) 
ideelle  Saugmöglichkeiten  im  Lysimeter  vorfinden,  wie  etwa  in  Dränrohren, 
leibst  unveränderte  natürliche  Böden,  in  Lysimetern  eingebracht,  müssen  des- 
lalb  von  der  Wirklichkeit  erheblich  abweichende  Ergebnisse  zeigen. 


Friedrich  Nöring: 

Diskussionsbemerknng  zum  Vortrag  W.  Dienemann: 

«Über  Erfahrungen  beim  praktisdien  Gebraudi  der  Riditlinien  des  DVCW 
für  die  Erriditung  von  Sdiutzgebieten  für  Trinkwasscrgewinnungsanlagen'* 

Der  Diskussionsredner  hat  an  der  endgültigen  Abfassung  der  Richtlinien 
Ulf  den  letzten  Arbeitssitzungen  des  Ausschusses  „Wassergewinnung"  an 
?  Tagen  zwischen  dem  S.Januar  1952  und  IL  November  1952  mitgewirkt.  Die 
im  Vortrag  und  in  den  Diskussionsbemerkungen  vorgebrachten  schwierig  ge- 
lagerten Fälle  waren  dem  Ausschuß  bekannt,  ebenso  wie  eine  große  Zahl  kom- 
plizierter Situationen,  die  nicht  erwähnt  wurden.  Der  Ausschuß  hat  bewußt 
darauf  verzichtet,  eine  enumerative  Aufzählung  aller  denkbarer  Faktorenkombi- 
nationen zu  versuchen.  Er  hat  fernerhin  bewußt  davon  abgesehen,  starre  Richt- 
werte zu  nennen.  Er  hat  es  als  Vorteil  angesehen,  daß  die  „Richtlinien"  ela- 
stisch sind.  Die  Arbeit  hat  dadurch  Anerkennung  gefunden,  daß  die  „Richt- 
linien" in  ihrer  elastischen  Form  in  einem  Erlaß  cles  Bayerisdien  Ministeriums 
des  Innern  amtlich  in  einem  so  vielgestaltig  aufgebauten  Land  wie  Bayern  zur 
Vorschrift  gemacht  wurden.  Z.  B.  ist  der  Fall,  daß  die  „engere  Schutzzone"  nicht 
unmittelbar  an  den  „Fassungsbereich"  angrenzt,  durch  die  Formulierung,  daß 
sie  sich  „in  der  Regel"  anschließt,  klar  zum  Ausdruck  gebradit.  Auch  steht  die 
gnindsätzliche  Aufgliederung  dos  Schutzgebietes  in  „Fassungsbereich",  „engere 
Schutzzone"  und  „weitere  Schutzzone"  nidit  einem  etwaigen  Bedürfnis  ent- 
gegen, eine  weitere  Untergliederung  in  beliebig  viele  Einzelbereiche  vorzu- 
nehmen. Auf  die  Notwendigkeit  der  Heranziehung  erfahrener  Sachverständiger 
st  deutlich  hingewiesen,  ebenso  wio  auf  die  Notwendigkeit  der  Anpassung  an 
leue  wissenschaftliche  Erkenntnisse. 

Schrift 

iditlinien  für  clie  Einridiliini;  von  Sdiiit/>;ehii'ton  für  Trinkwasser^owinnungsanlagcn  (Trink- 
wassersdmtzgehic'tc*).  I.Tcil:  Sduitz^cbictt»  für  Grund-  und  Qui»ll\vasst'rgc\vinnun«;s- 
anlagen.  Frankfurt  a.  M.  (Deutsdit^r  Verein  Non  CJas-  und  WasstTfadnnännfrn)  1953. 
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EHRUNGEN 


X  Ehrungen 

Anläßlich  der  Hauptversammlung  in  Arnsberg  1954  wurden  die  von  unserer 
Gesellschaft  gestifteten  beiden  Medaillen  verliehen.  Herr  Stille  als  Vorsitzender 
und  ältestes  Ehrenmitglied  überreichte  die  Leopold  von  BucH-Plakette  an 
Herrn  Olaf  Holtedahl,  Oslo,  die  Hans  SnLLE-Medaille  an  Herrn  Hermann 
Schmidt,  Cöttingen. 

Herr  Stille  gab  den  Ehrungen  dieser  beiden  KoUegen  mit  folgenden 
Worten  Ausdruck. 

„Wir  begrüßen  in  Ihnen,  verehrter  und  heber  Herr  Holtedahl,  einen  der 
führenden  Männer  der  Geologie  Nordeuropas,  des  großen  norwegisdien  Mei- 
sters W.  C.  Brogger  würdigen  Schüler. 

Sie  haben  der  Geologie  in  unermüdhdien  Felduntersuchungen  gedient, 
dieses  zunächst  in  Ihrem  norwegisdien  Heimatlande.  Das  Heimatland  ist  groß, 
das  Forsdiimgsfeld  ist  weit.  Sie  haben  sich  an  vielen  Stellen  desselben  betätigt, 
so  im  Süden  im  engeren  Räume  von  Oslo,  so  weiter  nördhch  im  Studium  der 
eokambrisdien  Formationen,  so  im  Räume  des  Mjösen-Sees,  wo  Sie  die  Spuren 
einer  alten  Eiszeit  fanden  und  hier  ein  Problem  berührten,  das  Sie  auch  ferner- 
hin oft  besdiäftigt  hat.  Große  und  erfolgreidie  Studien  haben  Sie  in  Finmarken 
durchgeführt,  und  hierüber  haben  Sie  in  vielerlei  Publikationen  beriditet.  Auf 
den  Spuren  von  Hans  Reusch  hat  Sie  auch  dort  cias  Phänomen  der  alten  Ver- 
eisungen beschäftigt.  Sie  haben  sich  nicht  begnügt  mit  der  Ermittlung  neuer 
Befunde,  sondern  alles  salien  Sie  im  Lichte  großer  Probleme  der  Stratigraphie 
und  der  Tektonik.  Und  zu  dem  Studium  über  das  ältere  Gebirge  sind  dann 
später  so  viele  schöne  Arbeiten  über  che  junge  Entwicklung  SkancUnaviens  und 
nicht  zum  wenigsten  über  das  Relief  der  submarinen  Grenzräume  hinzu- 
gekommen. Von  Ihren  Studien  zeugen  wertvolle  Kartenwerke,  die  erst  kürzlich 
durch  che  präciitige  geologisciie  Karte  Norwegens  im  Maßstab  1 : 1  000  000  eine 
Krönung  erfahren  haben.  Ihre  wissenschaftliche  Arbeit  haben  Sie  über  das  fest- 
ländische Norwegen  hinaus  weit  liinein  in  die  arktischen  Gebiete  ausgedehnt. 
Die  Untersuchungen,  die  Sie  mehrere  Sommer  hindurch  auf  Spitzbergen  und  auf 
der  Bären-Insel  durchführten,  haben  wertvolle  Früchte  getragen.  Eine  große 
Expedition,  zu  der  Sie  den  Impuls  gegeben  haben  und  deren  Führer  Sie  dann 
gewesen  sind,  hat  Sie  nach  Nowaja  Semlja  geführt.  Auch  in  der  Antarktis  haben 
Sie  erfolgreicii  gearbeitet.  In  Nordeuropa  hat  Sie  z.  B.  das  Problem  der  kaledo- 
nischen  Faltungen  viel  besdiäftigt,  und  so  sdiilderten  Sie  uns  das  große  zusam- 
menhängende orogene  System,  das  die  alte  Kemmasse  Laurentia  umzieht, 
angefangen  von  den  Appalachien,  ja  schon  von  den  Ouachitiden  über  die  Briti- 
schen Inseln  und  Ihr  heimatlidics  Norwegen  und  dann  durch  die  Polargebiete 
mit  Bären-Insel,  Spitzbergen,  Nordost-Grönland  bis  zum  arktischen  Nordamerika. 

Zu  solcherlei  Syntiiesen,  die  so  weite  Erdgebiete  umfaßten,  waren  Sie  be- 
rufen auf  Grundlage  von  so  vieU'm,  was  Sie  außer  in  Norwegen  und  der  Arktis 
auf  den  Britischen  Inseln  und  dem  amerikanisclien  Kontinent  mit  eigenen  Augen 
gesdiaut  und  so  fruchtbar  innerlich  verarbeitet  haben. 

Viel  Anerkennung  ist  Ihnen,  lieber  Herr  IIoi.tedahl,  mit  Recht  zuteil  ge- 
worden. Nelinu^n  Sie  nun  bitte  auch  diejenige  entgegen,  die  die  deutsdie 
Kollegenschaft,  in  derem  Kreise  Sie  manchen  ])(Tsönlichen  Freund  besitzen, 
Ihnen  heute  in  Form  der  Leopold- voN-Bucii-Plakette  der  Deutschen  Geolo- 
gischen Gesellschaft  darbringt,  indem  sie  Ihnen  zugleidi  ein  herzliches  Glückauf 
zu  weiteren  großen  Taten  im  Dienste  und  zum  Segen  unserer  Wissenschaft 
zuruft." 
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Ehrungen  XI 


Zu  Herrn  Hermann  Schmidt  gewandt,  sagte  Herr  Stille: 

„Sie  schauen,  lieber  Herr  Schmidt,  zurück  auf  viele  Jahrzehnte  eines  an 
3!bnissen  reichen  Forscherlebens,  in  dem  Sie  einer  der  fülirenden  Männer 
.er  Erforschung  der  Faunen  der  devonisch-karbonisdaen  Schichtsysteme  ge- 
en  sind,  und  vor  allem  haben  es  die  Goniatiten  Ihnen  schon  friih  angetan, 
lerhiii  bilden  diese  nur  eine  von  den  vielen  Tiergruppen,  denen  Sie  sida 
erfolgreich  gewidmet  haben.  Nidat  zum  wenigsten  hat  sich  Ihre  Arbeit  an 

sauer  ländischen  Raum  geknüpft,  in  dem  die  DGG  jetzt  ihre  Jahrestagung 
alt.  Wir  schätzen  in  Ihnen  femer  den  ausgezeichneten  Stratigraphen,  der 
der  streng  paläontologischen  Basis  gearbeitet  hat  und  zu  Erfolgen  gekommen 
die  seinen  Namen  wahrUdi  nicht  nur  in  Deutschland,  sondern  auch  sonst  in 
opa  und  weit  über  Europas  Grenzen  hinaus  bekannt  gemacht  haben.  Das 
le  ich  z.  B.  empfinden  können,  als  ich  in  Texas  und  Nachbarstaaten  reiste,  wo 

in  den  wissenschaftlichen  Diskussionen  die  Rede  gerade  von  Ihren  Ar- 
ien war. 

Sie  verfügen  über  die  beneidenswerte  und  schon  von  früher  Jugend  an 
flegte  Gabe,  auch  in  bis  dahin  für  paläontologisch  unergiebig  gehaltenen 
ichtfolgen  schheßlich  doch  Fossilreste  zu  finden.  Sie  hat  es  Ihnen  z.  B.  er- 
blicht, der  früher  im  stratigraphischen  Profile  bald  hier,  bald  dort  eingeord- 
en  Quarzitzone,  einer  Rückgratzone  des  deutschen  Variszikums,  die  vom 
sterwald  durch  den  Harz  bis  in  den  Raum  von  Magdeburg  reicht,  den  rieh- 
en Platz  anzuweisen,  womit  die  Basis  auch  für  neue  tektonische  Auffassungen 
;eben  war.  Neben  Ihren  speziellen  paläontologischen  Untersuchungen  stehen 

allgemein-paläontologischen  und  nicht  zum  wenigsten  auch  bionomischen 

I  faziell-bionomischen  Fragen,  in  denen  Sie  sich  meisterlich  bewährt  haben, 
nn  ich  das  Wort  Fazies  nenne  —  so  denke  ich  auch  an  Ihre  Statuierung  des 
azips  der  Schwellen-  und  Beckenfazies,  das  sich  als  sehr  fruchtbar  in  der 
äobiologischen,  der  stratigraphischen  und  der  tektonischen  Forschung  er- 
sen  hat. 

In  Anerkennung  Ihrer  großen  Leistungen  für  Geologie  und  Paläontologie 
leiht  Ihnen  die  Deutsche  Geologische  Gesellschaft  ihre  satzungsmäßig  spe- 

II  für  die  Ehrung  deutscher  Geologen  bestimmte  Auszeichnung.  Sie  tut  das 
besonderer  Freude  hier  im  Räume  des  Rheinischen  Schiefergebirges  und 

ziell  des  Sauerlandes,  in  dem  Sie  so  Schönes  geschafft  und  andere  das  wissen- 
iftliche  Schaffen  gelehrt  haben.  Sie  tut  es  mit  dem  Ausdruck  des  Dankes  für 
Treue,  mit  der  Sie  unserer  Wissensciiaft  gedient  haben,  und  mit  dem  herz- 
en Wunsche,  daß  Ihnen  noch  lange  Zeiten  fruchtbarsten  wissenschaftlichen 
kens  beschieden  sein  mögen." 
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106.  Hauptversammlung  der  Deutsdien  Ceologisdien  Gesellschaft 
in  Arnsberg  (Westfalen)  vom  12.  bis  19.  September  1954 

Geschäftsführer:  Prof.  Dr.  Hermann  Schmidt,  Göttingen 

Verlauf  der  Tagung; 

V  ()  r  -  E  X  k  u  r  s  i  ()  n  e  n 

12.  September:  Exkursion  in  das  Gebiet  der  Mittleren  Lenne  (Bilstein — Grevenbrüdc — 
Meggen)  (s.  S.  404). 

Führung:  Herr  A.  Pilger,  Krefeld. 

13. — 14.  September:  Exkursion  Finnentrop — Balve — ArnsluTK  (s.S.  410). 
Führung:  Herr  Hermann  Schmidt,  Göttingen. 

13.  September:  Rünkhausen — Baivi^ — Menden. 

14.  September:  Die  Amsberger  Aufschlüsse. 

13.  September:  Exkursion  in  das  Oberdevon,  Unter-  und  Oberkarbon  des  Remscheid — 
Altena — Amsberger  Sattels  und  der  Lüdenscbeider  Mulde  bei  Arnsberg  (s.  S.  412). 
Führung:  Herr  F.  Kühne,  Hannover. 

Veranstaltungen  im  Laufe  der  Tagung: 

14. — 16.  September:  Hauptversammlung  in  Arnsberg  im  Sitzungssaal  des  Regierungsgebäudes: 

14.  September,  9  Uhr:  Eröffnung  und  Wissenschaftliche  Sitzungen 
(s.  S.  204). 

Am  Spätnachmittag: 

a)  Führung  duidi  die  Stadt. 

b)  Geologische  Führung  (Hermann  Schmidt)  in  das  gefaltete  Namur  am  Ruhr- 
ufer (s.  S.  411). 

15.  September,    8.30    Uhr:    Geschäftliche    Sitzung    (s.  S.  206),    ansdiließend 
Wissenschaftliche  Sitzungen  (s.  S.  205). 

Nachmittags: 

a)  Exkursion  in  das  Givetgebiet  des  Wennetales. 
Führung:  Herr  Lotze,  Münster. 

b)  Fahrt  durdi  den   südlichen   Amsberger  Wald  zum   Kloster   Brunnen   und  zur 
Sorpetalsperre. 

16.  September,   8.30   Uhr:    Wissenschaftliche   Sitzungen    (s.S.  205): 
Nachmittags:  Geologische  Exkursion  zur  Mohne  (s.  S.  417). 

Führung:  Herr  F.  Kühne,  Hannover. 

Geselliger  Abend  im  »Haus  Delecke"  am  Möhnesee  auf  Einladung  des  Ruhrtal- 

sperrenvercins. 

Nach-Exkursionen 

17. — 18.  September:  E.xkursionen  zu  den  Sätteln  von  Warstein  und  Brilon  (s.S.  419). 
Führung:  Herr  F.  KCmine,  Hannover. 

17.  September:  Meschede  und  Warsteiner  Sattel. 

18.  September:  Briloner  Sattel. 

19.  September:    Exkursion    zum    Messinghäuser   Sattel    und    Ostsauerländer    Hauptsattel 
(s.  S.  427). 
Führung:  Die  Herren  Büttke  und  Kühne. 

18.  September:  Exkursicm  in  das  Gebiet  der  Waldecker  Hauptmulde  und  des  Ostsauer- 
länder Hauptsattels  (Winterberg — Usseln — Diemclsee)  (s.  S.  429). 
Führung:  Herr  H.  Schmh>t.  Göttingen. 

14     Zoitichrift  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  106/11. 


2()4  106.  Hauptversammlung  der  Deutsdien  Geologischen  Gesellschaft 

Eröffnungssitzung 

Am  Dienstag,  14.  September  1954,  gegen  9  Uhr  eröfhiet  Herr  Hermann  Schmidt  ab 
Geschäftsführer  die  106.  Hauptversammlung  unserer  Gesellsdiaft.  Er  führt  dazu  etwa  fol- 
gendes aus: 

„Zur  Zeit  der  letzten  Westfalen-Tagung,  die  wir  1925  in  Münster  hatten,  kam  Amsbog 
als  Tagungsort  nodi  nicht  in  Frage,  weil  diese  Gegend  geologisch  noch  zu  wenig  eifondit 
war.  Wir  maciiten  von  Münster  aus  zwar  eine  Exkursion  ins  Hönnetal,  aber  die  nähere  Cm- 
gebimg  Arnsbergs  wurde  erst  später  bekannt.  Heute  können  so  viele  aufsdilußreiche  Exkur- 
sionen von  hier  aus  gemadit  werden,  daß  uns  die  Auswahl  sdiwer  wurde.  Wir  hoffen  zeig» 
zu  können,  daß  unser  Sauerland  widitige  Beiträge  zur  Erdgeschichte  und  eine  Fülle  von 
wertvollem   Ansdiauungsmuterial   zur  Ausbildung   von  Geologen  liefert.   Wir   bitten  dabo» 
unsere  Exkursionen  als  Anregungen  zu  betrachten;  an  sidi  wäre  es  dem  Gegenstand  an^  \ 
messener,  die  Zusammenhänge  zu  erwandern  imd  mit  gründlichen  Fossilaufsammlungen  zb  \ 
belegen,  wozu  uns  leider  die  Zeit  fehlt.  j 

Idi  darf  in  Ihrem  Namen  sdion  jetzt  den  Rednern  und  den  Exkursionsführem  danko^  | 
die  uns  Einblicke  in  ihre  Forsdiungen  geben  wollen. 

Vor  allem  habe  idi  den  Gastgebern  zu  danken,  dem  Herrn  Regierungspräsidenten,  der 
uns  diesen  sdiönen  neuen  Saal  zur  Verfügung  stellte,  der  Stadt  Arnsberg  für  eine  Beilnlfe 
zu  den  ExkursioiLskarten  und  den  vielen  Amsbergern,  die  uns  freundlich  unsere  Wege  ebnete«. 
Die  mühsame  und  sorgfältige  Arbeit  des  Herrn  Wm.lmer  vom  Amsberger  Verkehn>tittB 
verdient  besonders  hervorgehoben  zu  werden.  Hier  .sei  audi  dem  Ruhrtalsperrenverein  9^ 
dankt,  dessen  Gäste  wir  an  der  Henne-  und  Möhnelalsperre  sein  werden,  wobei  widitip 
Fragen  zum  Kapitel  Geologie  und  Wasserwirtschaft  besprtKhen  werden  können.** 

Herr  Stillk  ergreift  das  W^ort  und  gibt  seiner  besonderen  Freude  darüber  Ausdnak 
daß  er  als  Vorsitzender  der  Gesellsdiaft  sidi  der  angenehmen  Pflicht  unterziehen  darf,  i» 
Namen  von  Vorstand  und  Beirat  folgende  Ehrungen  für  hervorragende  wissensdiaflBd» 
Arbeiten  auszuspredien.  Er  verleiht 

die  LEOPOLD-voN-Bucii-Plakette 
an  Herrn  Olaf  Holtedahl,  Oslo, 

den  erfolgreichen  Erforsdier  der  Geologie  Norwegens  und  der  Arktis  (s.  S.  X). 

Zur  Freude  aller  Anweisenden  ist  Herr  Holtendahl  zu  uns  gekommen  und  sonüt « 
der  Lage,  die  Plakette  persönlidi  aus  den  Händen  unseres  Vorsitzenden  in  Empfang  W 
nehmen. 

Herr  Stille  weist  sodann  darauf  hin,  daß  eine  enge  Beziehung  zwisdien  dem  Tagung^  1 
ort  bzw.  der  Geologie  des  Sauerlandes  und  dem  diesjährigen  Geschäftsführer  besteht,  tat  I 
Beziehung,  die  vielleicht  seitens  des  Vorstandes  mit  gewisser  Absidit  herausgestellt  worfrt 
ist.  Denn  die  gcH>logische  Erforsdiung  des  Sauerlandes  ist  durch  Hermann  Schmidt  in  hervor- 
ragender Weise  vorangetrieben  wurden.  So  trifft  es  sidi  besonders  gut,  dafJ  gerade  an  diesö 
Stelle  die  Verleihung  der 

HANs-STiLLE-Medaille 

an  Herrn  Hermann  Schmidt,  Goltingen, 

den  hervorragenden  Paläontologen  und  Straligraphen  des  deutsdien  Paläozoikums,  vorgenom 
men  werden  kann  (s.  S.  XI). 

Schließlidi  dankt  Herr  Stuxe  Herrn  ScuNnoT  als  dem  Gesdiäft.sführer  dieser  Tagiin 
für  die  vorbereitende  Arbeil  luid  spridit  die  Überzeugung  aus,  daß  die  Tagung  einen  nette 
Verlauf  nehmen  wird. 

Herr   Schmidt   dankt    lür   ihe   Anerkennung   seiner  Arbeit    und   eröffnet    9.45    Uhr  d 
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\'orlräge  der  Herren: 

Hernumn  Schmidt:  Erfahrungen  und  Aufgalnn  der  Sauerland-Geologie  (s.  S.  208). 
Diskussion;  Henke. 

A.  PiLCKii:  Geolouie  der  Unigel)ung  von  Meggon  (s.  S.  .350). 
Diskussion:  Stille. 

Brkddin:  Die  tektoni.sdie  Wrforniung  der  Fossilien  im  Hheinisdien  Sdiiefergehirge  (s.  S.  22" 
Diskussion:  Enc.ei.s  fs.  S.  30fi),  Reich. 
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Bnenbebg:  Oberdevonisclie  Tektonik  und  Dedcdiabas  in  der  nordösthdien  Dillmulde. 
Diskuussion:  Kockel,  Knetscii,  Pilger,  Lippert.  Keller,  Bisciioff.  Schönenberg. 

Iter  J.  Schmidt:  Gesetzmäßigkeiten  zentralnnat()lisc4ier  Chromitlagerstätten  (s.  S.  497). 
Diskussion:  Pilger. 

Mittagspause  von  13.10— 1-4.30  Uhr. 

Fortsetzung  unter  Vorsitz  von  Herrn  Ahrens. 

Vorträge  der  Herren: 

»EMG:  Die  Bedeutung  der  geologischen   Untersuchungen  vor  und  bei  dem  Bau  von  Tal- 
sperren. 

BITFELD  &  Henke:  Einführung  in  die  Gi^ologie  des  Gebietes  der  Hennetalsperre  und  die 
geologischen  Vorarlwiten  für  den  Neul>iui  dieser  Talsperre  (s.  S.  402). 
Diskussion:  Rode,  Karhenberg,  Henkk,  Koenig,  Walter  J.  Schmidt,  Lehmann,  Kühne. 

UYER:  Die  Verwendung  von  Naturgesteinen  für  Schwarzdecken  im  Straßcmbau. 

iGmper:  Versauerung  und  Kalkung  sauerländischer  Waldböden. 

Diskussion:  Ahrens,  Gradwohl,  von  BOlow,  Hesemann,  Trümper. 

beht:  Ein  tertiäres  Stroinsystem  im  Ostsauerländer  Schiefergebirge. 
Diskussion:  Kühne,  Meinecke. 

Schluß  der  wissenschaftlidien  Sitzung  18.30  Uhr. 
'•September,  9.15  Uhr,  unter  Vorsitz  vcm  Herrn  Ph.gkr: 

Vorträge  der  Herren: 

Elnecke:  Probleme  der  Landscjiaftsfonnung  im  Sauerland. 
Diskussion:  Kockel,  H.  Schmidt,  Kühne,  Meinecke. 

'^ERT:  Über  Fazies  und  tektonische   Entwicklung  im   Bereidie  des  Ostsauerländer  Haupt- 
sattels. 
Diskussion:  Stille. 

toiE:  Fazielle  Ausbildung  des  Mittel-  und  Oberdevons  in  der  Attendorn — Elsper  Doppel- 
mulde. 
Diskussion:  Pilger,  H.  Schmidt.  Henke. 

WIEN:  Zur  Ostracoden-Clironologie  des  OlKTcievons  (s.  S.  217). 
Diskussion:  Fiebig,  Breddin,  Rabikn. 

ttke:  Dct  Roteisenstein  des  östlichen  Sauerlandes  (s.  S.  427). 
September,  8.40  Uhr,  unter  Vorsitz  von  Herrn  Mempkl: 

Vorträge  der  Herren: 

SELS:  Tektonische  und  stratigraphische  Folgerungen  im  Unterdevon  zwischen  Loreley  und 
LorcJihausen  auf  Grund  kleintektonischcr  Untersuchungen. 
Diskussion:  Henke,  Breddin. 

[TFELd:  Das  Mendener  Konglomerat  (s.  S.  387). 

Diskussion:  Schröder,  Kimine,  Knktsc:h,  Kockel,  Henkk,  Hahnk,  Dora  Wolansky. 

^ehmann:  Merkmale  magmalischer  Infiltration  und  Injektion  in  den  KeratophyrtulFen  Ixm 
Meschedc  (s.  S.  353). 
Diskussion:  Henkk. 

leicher:  Tektonische  Analvse  einer  Schuj)i)enzone. 
Diskussion:  Henke,  Kockkl.  Löscher. 

BÜLOW:  Die  Urkruste  des  Mondes. 
Diskussion:  Reich,  Holtedaiil,  Sth.le,  Kraise. 
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Protokoll  der  Gesdiäftlichen  Sitzung  der  Deutsdien  Geologischen  GeseDidiaR     j 
anlSBlich  der  106.  Hauptversammlung  in  Arnsberg  (Westfalen) 

am  15.  September  1954 

Verhandlungspunkte 

1.  Bericht  des  Vorsitzenden. 

2.  Kassenbericht. 

3.  Entlastung. 

4.  Beridit  des  Schriftleiters. 

5.  Bericht  über  die  Bücherei. 

6.  Neuwahl  des  Vorstandes  und  Beirates. 

7.  Festlegung  von  Ort  und  Zeit  der  Frühjahrstagung  und  der  Hauptversammlung  für 
das  Jahr  1955. 

8.  Verschiedenes. 

1.  Als  Vorsitzender  der  Deutschen  Geologischen  Gesellsdiaft  eröffnet  Herr  Hans  Stille 
um  8.30  Uhr  die  Gesdiäftlidie  Sitzung  der  Mitglieder  der  Gesellsdiaft.  Er  gibt  zunächst 
den  Stand  der  Mitgliederzahl  bekannt.  In  der  Zeit  vom  1.  September  1953  bis  31.  August  1954 
sind  11  Mitglieder  verstorben,  deren  Namen  verlesen  werden  und  zu  deren  Gedenken  sidi 
die  Versammelten  von  ihren  Plätzen  erheben. 

Sonstige  Abgänge:  35 

verstorben:  11 

Abgänge  insgesamt:  46 

Zugänge:  50 

Mitgliederzahl  am  31.  August  1954  =  949.  ] 

Der  Vorsitzende  gibt  dann  einen  kurzen  Rüdeblick  auf  die  im  Winter  1953/54  abge- 
haltenen Monatsversammlungen  in  den  Städten  Berlin,  Essen,  Hannover,  München,  Mte-  j 
ster  i.  W.,  Stuttgart  und  Wiesbaden.  In  zahlreichen,  stets  gut  besuditen  Vorträgen  ist  hi«  ] 
über  die  verschiedenen  Gebiete  geologischer  Forschung  gesprochen  und  diskutiert  wordoL  \ 
Audi  die  mit  dem  Thema  „Hydrogeologie"  unter  der  Gesdiäftsführung  von  Herrn  Franz  \ 
Michels  abgehaltene  Frühjahrslagung  in  Wiesbaden  bot  besonders  den  Wasserfadileuten 
eine  starke  Anregung. 

2.  und  3.  Sodann  legt  Herr  Schlüter  den  Kassenbericht  über  das  Geschäftsjahr  1953 
(I.Januar  bis  31.  Dezember  1953)  vor.  Er  gibt  femer  eine  Vorsdiau  auf  die  weitere  finan- 
zielle Lage  der  Gesellsdiaft.  Höhere  Ausgaben  gegenüber  dem  Vorjahr  werden  dunh  das 
Erscheinen  von  4  Heften  der  Zeitsdirift  entstehen. 

Die  Kasse  und  zugehörigen  Büdier  waren  von  den  Herren  Friedridi  Breyer  und  Ger- 
hard Keller  geprüft  und  für  riditig  befunden.  Herrn  Schlüter  wird  von  der  Mitglieder- 
versammlung Entlastung  erteilt.  Der  für  1955  vorgelegte  Haushaltsplan  wird  ohne  Wider- 
sprüche genehnügt. 

4.  Da  Herr  Richter-Bernburg  zu  seinem  größten  Bedauern  wegen  einer  Unfall- 
verletzung nicht  an  der  Hauptversammlung  teilnehmen  kann,  verliest  Herr  Stille  den  für 
die  Gesdiäftlidie  Sitzung  von  Herrn  Richter-Bernburg  gegebenen  Beridit  über  die  Zeit- 
sdirift der  Gesellsdiaft.  Da  zu  den  Themen,  die  die  Tagungen  des  Jahres  1953  behan- 
delten — 

1.  Salzgeologie, 

2.  Südwestdeutschland, 

a)  Tübingen  und  Umgebung, 

b)  Molasse, 

3.  Allgemeine  Themen  — 

sehr  viel  Material  vorliegt,  wird  der  Band  1953  die  500  Seiten  des  vorjährigen  Bandes  an 
Umfang  erheblidi  ühersdireiten.  Dem  Wunsch  nach  möglidist  häufigem  Erscheinen  von 
Heften  sowie  der  Aufnahme  einer  Rubrik  „Aktuelle  Mitteilungen"  soll  entsprodien  werck^n. 
Die  starke  Nadifrage  nadi  unserer  Zeitschrift  iin  Budihandel  zwingt  uns,  mit  Beginn  des 
Bandes  105  die  Höhe  der  Auflage  von  1250  auf  1500  Exemplare  zu  erhöhen. 

5.  Frau  Moos  berichtet  als  Bibliothekarin  über  den  Stand  der  Bücherei  der  Gesell- 
schaft. Dem  allgemeinen  Wunsdi  nach  Veröffentlidiung  des  Kataloges  soll  in  allemädister  Zeit 
entsprochen  werden.  Der  Zeitsthriftenaustausdi  mit  dem  In-  imd  Ausland  ist  aucii   in  dem 
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veKflossenen  Jahre  erweitert  worden.  Es  wird  angeregt,  möglichst  laufend  die  Zugangslisten 
mit  einem  hilligen  Vervielfältigungsverfahren  bekanntzugeben. 

6.  Zur  Vorstands-  und  Beiratswahl  gibt  Herr  Stille  bekannt,  daß  in  einer  Vorstands- 
und  Beiratssitzung  am  14.  September  1954  beschlossen  wurde,  der  Mitgliederversammlung 
folgende  Vorschläge  zur  Wahl  zu  machen: 

Vorsitzender:       Herr  Bentz,  Hannover 

Stellvertretende 

Vorsitzende:        Herr  de  la  Sauce,  Essen, 

Herr  Voigt,  Hamburg 

Schriftführer:       Herr  Neumaier,  München 

Die  Herren  Kühne  als  Schriftführer,  Richter-Bernburg  als  Schriftleiter  der  Zeitschrift, 
ScHi«üTER  als  Schatzmeister  und  Frau  Moos  als  Archivarin  des  derzeitigen  Vorstandes  bleiben 
satzungsgemäß  im  Vorstand  für  das  Jahr  1955. 

Dieser  Vorschlag  wird  von  der  Mitgliederversammlung  einstimmig  angenommen. 

Aus  dem  Beirat  scheiden  folgende  Herren  aus: 

VON  Hülsen,  Kirchheimer,  Voigt. 

Für  die  Wahl  werden  vom  Vorstand  folgende  Herren  vorgeschlagen: 

Krejci-Graf, 

Rüger, 

Lippert. 

Auch  dieser  Vorschlag  wird  einstimmig  von  der  Mitgliederversammlung  angenommen. 
Als  Kassenprüfer  werden  die  Herren  Friedrich  Breyer  und  Gerhard  Keller  wieder- 
gewählt 

7.  Dem  Vorschlag  des  Vorstandes  entsprechend  wird  beschlossen,  die  Frühjahrstagung 
wie  iiblidi  in  der  Himmelfahrtswoche  mit  dem  Thema  ..Steinkohle"  in  Krefeld  abzuhalten. 
Die  Gesdiäftsführung  soll  Herr  Potoniä  übernehmen.  Als  Tagungsort  für  die  Hauptver- 
sammlung wird  Würzburg,  als  Zeitpunkt  Mitte  September  beschlossen.  Die  Geschäftsfünrung 
wird  voraussichtlich  Herr  Wurm  haoen. 

Da  zum  Punkt  8  (Versdiiedenes)  keine  Wortmeldungen  erfolgen,  schließt  Herr  Stille 
um  9.10  Uhr  die  Gesdiäftliche  Sitzung. 

Arnsberg,  den  15.  September  1954. 

Vorsitzender  Protokollführer  Sdiriftführer 

Stille  Becksmann,  Cabert  Kt}HNE 


AUFSÄTZE 


Erfahrungen  und  Aufgaben  der  Sauerland-Geologie') 

Von  Hermann  Schmidt,  Cöttingen 

Als  Einführung  zum  Thema  dieser  Tagung  sollen  aus  der  Gesdiidite  der 
Sauerland-Ceologie  einige  Erfahrungen  herausgestellt  werden,  neben  den  guten 
besonders  auch  die  schlechten  Erfahrungen,  da  man  bekanntlich  aus  gemadhten 
Fehlem  am  meisten  lernen  kann. 

Gute  Erfahrungen  hat  man  bisher  mit  dem  Gegenstand  der  For- 
sdiung,  mit  dem  Gebirge  selbst,  gemacht;  die  Tücken,  die  man  ihm  zu- 
sdareiben  wollte,  sind  nicht  vorhanden.  Fossilfreie  Serien  gibt  es  kaum.  Aller- 
dings muß  man  sich  mit  dem  Suchen  und  dem  Bestimmen  einige  Mühe  geben, 
denn  im  allgemeinen  sind  die  Fossilien  verstreut  und  nicht  sehr  ansehnlidi. 
wie  das  in  Schiefem  ja  die  Regel  ist.  Der  tektonische  Zusammenhang  ist  nirgends 
auf  größere  Strecken  unterbrochen,  man  kann  jedes  Schichtglied  um  clie  SItld 
und  Mulden  herum  verfolgen  und  dabei  die  interessantesten  faziellen  Ver- 
änderungen beobachten.  Störungen  verschiedenster  Art  sind  vorhanden,  aber  ihr 
Ausmaß  ist  in  wichtigen  Fällen  überschätzt  worden.  Obgleicii  das  Land  be- 
waldet ist,  reichen  die  Aufschlüsse  zur  Klärung  von  Stratigraphie  und  Tek- 
tonik aus. 

Schlechte  Erfahrungen  hat  man  besonders  mit  der  mangehden 
Kontinuität  der  Forschung  gemacht.  Die  Schuld  daran  trifft  nidrt 
die  beteiligten  Forscher. 

Einiges  davon  möditc  ich  erläutem,  wobei  die  Folge  der  bisherigen  Über- 
sichtskarten  uns  leiten  möge. 

Vor  100  Jahren  begann  die  erste,  von  Bonn  aus  geleitete  Kartierungsperiode 
ihre  Früchte  zu  zeigen.  1855  erschien  Heinrich  von  Dechens  geognostisdie 
Übersicht  des  Regierungsbezirks  Arnsberg;  1855 — 1865  kamen  die  34  Blätter 
1 :  80  000  der  geologischen  Karte  der  Rheinprovinz  und  der  Provinz  Westfalen 
heraus.  Das  war  wohl  etwas  zu  sduiell.  Hätten  die  Bearbeiter  etwas  mehr  Zeit 
gehabt  zu  stratigraphisthen  Untersuchungen,  dann  würde  man  vielleiciit  heute 
das  Unterdevon  mit  einer  Plettenberg-Stufe  beginnen  lassen,  statt  mit  dein 
Gedinnien. 

1866  folgte  VON  Dechens  Übersichtskarte  1:500  000.  Die  Beschreibung 
der  Bergreviere  Amsberg,  Brilon  und  Olpe  von  Eugen  Schulz  aus  dem  Jahre 
1890  hat  ein  wertvolles  Inventar  der  alten  Gruben  hinzugefügt. 

Von  Dechens  Kartenwerk  zeigt  zwischen  dem  Siegener  Komplex  im  Südeo 
und  dem  Stringcx^ephalenkalk  oder  dem  Überdevon  im  Norden  viele  kleiß^ 
Vorkommen  von  Diabas,  Kalk  cxler  Dathschiefer,  aber  die  große  Masse  ging  ^ 
Lenneschiefer  —  ein  Begriff,  der  als  Notbehelf  damals  wohl  unvermeidliA 
war,  der  später  aber  allzu  lange  Zeit  einer  besseren  Erkenntnis  im  Wege  stani 

Wenn  von  Dechens  Arbeit  durch  einen  seiner  Mitarbeiter  fortgesetzt  wor- 

')  Vortrag,  gehalten  l)c'i  der  Jahresversammliui^  der  Deutsdien  Ceologischen  GescU* 
Schaft  in  Anisberg  am  14.  Scplcmbcr  1954. 
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wäre,  wäre  wahrscheinlich  die  Aufgabe  erkannt  worden:  Der  Lennesdiiefer- 
aplex  hätte  zunädist  gegliedert  werden  müssen,  und  zwar  hätte  man  zuerst 
5  Übersicht  über  die  Schichtfolgen  von  den  großen  Sattelkemen  bis  in  die 
Idenkerne  gewinnen  und  zugleich  diejenige  Folge  mariner  Fossilgemein- 
aften  feststellen  müssen,  mit  welcher  eine  Zuordnung  zum  allgemeinen 
lema  stattfinden  konnte.  Beides  wäre  zwisdicn  Attendorn  und  Plettenberg 
lit  möglich  gewesen. 

Als  jedoch  um  1900  von  Berlin  aus  neu  angefangen  wurde,  begann  man 
ischen  Hagen  und  Iserlohn  in  einer  kaum  halb  marinen  Schichtfolge  und 
luf  Einheiten,  die  nur  nach  Westen  verfolgt  werden  konnten,  in  den  Ab- 
;erungen  aus  dem  Delta  eines  großen  Flusses,  der  von  Norden,  vom  Old  Red- 
ntinent,  herkam.  Denckmann  unterschied  im  Liegenden  des  Massenkalks  die 
)nseler  und  unter  diesen  die  Bran  de nb er g- Schichten.  Beide  werden 
Oü  in  der  Lüdenscheider  Mulde  durch  marine  Einheiten  ersetzt,  die  Finnen- 
oper  und  die  Sei  seh  ei  der- Schichten,  zwischen  denen  aber  weiterhin 
i  mehrere  Einheiten  des  unteren  Givet  eingeschoben  werden  müssen. 

Zeitbedingt  war  auch  ein  anderer  Fehler  des  DECHENschen  Kartenwerkes, 
f  Zusammenlegung  der  unterkarbonischen  Grauwacken  der  Lahn  und 
er  mit  den  oberkarbonischen  der  Ruhr  und  Mohne. 

Größere  Fehler  in  der  Auffassung  des  Oberdevons  traten  jedoch  erst 
iter  auf,  als  man  die  falsche  Theorie  von  der  Transgression  der  Cypridinen- 
iefer  aus  dem  Harz  übernehmen  wollte.  Auf  diesen  Irrtum  geht  es  zurück, 
8  unter  „Wocklumer  Schichten"  sehr  Verschiedenes  verstanden  wurde  und 
8  die  Begrenzung  dieser  Einheit  heute  noch  unklar  ist. 

1926  waren  Spezialkarten  und  Übersichtsbegehungen  soweit  gediehen,  daß 
2RNER  Paeckelmann  eine  neue  Übersichtskarte  im  Maßstab  1 :  200  000  heraus- 
ngen  konnte,  die  uns  heute  unentbehrlich  ist.  Er  hatte  sie  bereits  ein  Jahr 
fher  bei  der  letzten  westfälischen  Haupttagung  unserer  Gesellschaft  1925  in 
inster  im  Entwurf  vorgelegt.  Hier  war  das  Problem  des  Lenneschiefers  in 
r  Hauptsache  gelöst,  in  dessen  Bereich  jetzt  3  Einheiten  des  Unter- 
vons  und  3  des  Mitteldevons  untersciiieden  wurden  —  wenn  auch 
•  Grenzen  auf  weite  Strecken  nodi  ausdrücklich  als  provisorisch  bezeichnet 
Tden  mußten.  Leider  mußte  einer  übersichtlichen  Wiedergabe  des  tektonischen 
ues  manches  andere  geopfert  werden,  besonders  die  Darstellung  der  vulka- 
dien  Gesteine. 

Das  westliche  Sauerland  und  das  Bergische  Land  waren  Gegenstand  der 
alogischen  Übersichtskarte  aus  dem  Jahre  1928  von  Alexander  Fuchs.  Diese 
rte  bringt  so  viel  Einzelheiten,  daß  sie  einem  verkleinerten  Zusammendruck 
Q  Spezialkarten  ähnlicher  ist  als  einer  Übersichtskarte.  Sie  behält  ihren  Wert, 
A  wenn  sich  seither  Umdeutungen  ergeben  haben  wie  vor  allem  im  Kern 
s  Ebbesattels.  Etwas  unglücklich  erscheint  uns  heute  das  beigegebene  Profil, 
f  dem  alle  Verwerfungen  gradlinig  bis  auf  4000  m  Tiefe  durchgezogen  sind. 

Für  das  östliche  Sauerland  —  leider  ohne  Anschluß  an  die  Fuciissche 
Jte  —  kam  1933  eine  neue  Übersichtskarte  von  Paeckelmann  hinzu,  die 
nmehr  7  statt  3  Einheiten  im  Mitteldevon  und  auch  bemerkens- 
'rte  Korrekturen  der  tektonischen  Leitlinien  bradite,  so  etwa  für  den  Verlauf 
s  Ostsauerländer  Hauptsattels. 

Nach  1933  liefen  zunädist  die  Arbeiten  im  Sauerland  in  erfreulicher  Weise 
iter,  sie  wurden  jedoch  dann  im  Vierjahresplan  vermindert.  Nach  dem  Kriege 

als  erster  mein  Sdiüler  Knipping  wieder  eine  Kartierung  durchgeführt,  es 
jten  andere,  und  seit  1952  hat  auch  das  Amt  für  Bodenforschung  wieder 
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eine  bewährte  Kraft  eingesetzt,  nämlich  Herrn  Ebert,  der  zunächst  Blatt  Even- 
berg  bearbeitet.  Dieser  konnte  Paeckelmanns  Arbeiten  weiterführen  und  audi 
andere  unveröffentlidite  Aufnahmen  verwenden. 

Herrn  Ebert  verdanken  wir  die  neue  Übersichtskarte,  die  für  die  Teil- 
nehmer dieser  Tagung  gedruckt  worden  ist.  Sie  hat  den  Maßstab  1:200000.. 
Eine  Vergrößerung  von  ihr  1 :  100  000  kann  im  Westen  mit  der  FucHSsdKD 
Karte  kombiniert  werden,  mit  der  sie  sich  etwas  überschneidet.  Ihre  Reichweito 
entspricht  soweit  möglich  der  unserer  Exkursionen,  nur  der  äußerste  Noid-  j 
Osten  (Exkursion  G)  konnte  nicht  aufgenommen  werden.  Bl.  Marsberg  der  geo- 
logischen  Spezialkarte  bietet  dort   eine   gute   Grundlage,   welches   zusamma 
mit  5  weiteren  Blättern  des  Raumes  Adorf — Brilon  1936  erschienen  ist,  auf- 
genommen hauptsächlich  von  W.  Paeckelmann.  Bei  der  Kasseler  Tagung  unserer 
Gesellschaft  im  Jahre  1936  hat  Paeckelmann  einiges  davon  auf  Exkursionen  vor- 
geführt, an  welche  unsere  Nachexkursionen  bei  Brilon  und  an  der  Diemeltal- 
Sperre  Anschluß  finden. 

Der  Bereicii  der  neuen  Übersichtskarte  umfaßt  24  Meßtischblätter,  von 
denen  bisher  12  als  geologische  Spezialkarten  veröffentlicht  worden  sind. 

Am  Westrand  unserer  Übersiciitskarte  liegen  Blätter  der  Lieferung  349  der 
geologischen  Spezialkarte,  die  zum  größten  Teil  von  Herrn  Fritz  Kühne  auf- 
genommen sind.  Zu  unserer  Freude  zeigt  Herr  Kühne  einiges  davon  auf  2  Ex- 
kursionen. 

Nach  Westen  ist  übrigens  die  Reichweite  unserer  Exkursionen  so  bemessen 
worden,  daß  die  1949  von  Wuppertal  aus  besuchten  Aufschlüsse  nicht  nodimals 
auf  das  Programm  kamen. 

Unmöglich  können  hier  alle  wichtigen  Beiträge  zur  Geologie  des  Sauec-  j 
landes  genannt  werden.  Die  Herren  Henke  und  W.  E.  Schmidt  sind  als  Auto«»  • 
zahlreidier  Spezialkarten  zu  nennen.  Ich  habe  mich  vergeblich  bemüht,  in  diesen 
Karten  wesentliciie  Fehler  zu  finden.  Leider  ging  Henke  schon  zu  Beginn  (te 
20er  Jahre  in  einen  benachbarten  Wirkungskreis;  er  hat  eine  Reihe  der  wich- 
tigsten Goniatiten-Fundpunkte  aufgefunden  und  ausgebeutet,  deren  Fauna  ii 
späterhin  bearbeiten  durfte.  Wilhelm  Erich  Schmidt,  der  seine  Fossilien  selbst 
auswertete  und  große  Teile  seiner  bedeutenden  Crinoiden-Monographie  fertig' 
gestellt  hatte,   wurde   als   Opfer  des   Krieges   seinem   Wirkungskreis   zu  früh 
entrissen. 

Daß  der  Paläontologe  sein  Material  vom  Geologen  bekäme,  wie  in  ZmEi^ 
Grundzügen  zu  lesen  ist,  entspriciit  heute  nicht  mehr  der  Wirklichkeit.  Aud* 
der  Paläontologe  muß  selber  an  die  Fundorte  gehen,  aber  man  braucht  aud* 
Hinweise,  wo  man  hingehen  soll.  Daß  es  im  Sauerland  auch  für  den  Laien  nod* 
möglich  ist,  wichtige  Funde  zu  machen,  zeigt  das  Beispiel  Adolf  Kraemers,  dcs 
Amsberger  Katastersekretärs,  der  so  wunderbar  beobachten  und  zeichnen  konnte. 
Ihm  verdanke  idi  einen  guten  T(»il  der  Fundpunkte  für  Conodonten  und  Goni^' 
titen  aus  der  Arnsberger  Gegend,  und  so  geht  es  zum  guten  Teil  auf  ihn  z^' 
rück,  wenn  in  der  internationalen  Gliederung  der  Erdgeschichte  ein  Absdmi*^ 
heute  das  Arnsbergium  heißt,  welches  in  England  von  Hudson  1945  i^ 
der  Form  Arnsbergian  Stage  für  das  bisherige  E  2  eingeführt  wurde- 
Noch  andere  Hilfen  verdanken  wir  Adolf  Kraemer,  diese  betreffen  den  Att^' 
druck  des  geologischen  Baues  im  Landschaftsbild.  Mit  dankenswerter  Hilfe  de^ 
Stadt  Arnsberg  konnte  den  Teilnehmern  dieser  Tagung  ein  Blatt  mit  Zeiih' 
nungen  aus  Adolf  Kraemers  Nachlaß  überreicht  werden. 

Westlich  der  Lenne  gibt  es  nodi  ein  paar  niciitstudierte  sogenannte  Lieb- 
haber-Geologen, von  denen  der  bedeutendste  sicher  Julius  Spriestersbach  ge- 
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'esen  ist,  dessen  Wirken  aus  dem  Bergisdicn  Lande  bis  weit  ins  Sauerland 

ünein  reichte  (Abhandlung  „Lenneschiefer"  1942). 

Wir  hoflFen,  daß  friedliche  Zeiten,  entsprechende  Veröffentlichungen  und 

vielleicht  auch  schon  diese  Tagung  dazu  beitragen,  daß  dieser  oder  jener  wieder 

TO  freiwilliger  Mitarbeit  gewonnen  wird.  Einstweilen  muß  es  leider  als  ein 
Mangel  verbucht  werden,  daß  die  Zahl  der  Liebhaber-Geologen  hier  geringer 
ist  als  in  anderen  deutschen  Gauen,  was  natürlich  in  der  bisher  relativ  sÄweren 
Zugänglichkeit  des  Stoffes  begründet  ist. 

Damit  komme  ich  zu  den  jetzigen  Aufgaben  der  Sauerland-Geologie. 
Ganz  allgemein  ist  zunächst  eine  Aktivierung  notwendig.  Jede  praktische 
Anwendung  braucht  genaue  Unterlagen,  dazu  müssen  die  wissenschaftlichen 
Cnmdlagen  noch  ganz  erheblich  vervollständigt  werden.  Speziell  gilt  das  für 
das  Karten  Wesen.  Wenn  eine  Wasserversorgung  oder  sonst  eine  praktische  Frage 
2u  bearbeiten  ist,  macht  es  natürlich  einen  großen  Unterschied,  ob  eine  gute 
Spezialkarte  vorliegt  oder  nicht.  Die  Voraussetzung  für  ein  vernünftiges  Karten- 
wesen aber  ist  wieder  eine  geordnete  Stratigraphie,  und  auf  diesem  Ge- 
biet kann  uns  die  Verantwortung  nicht  abgenommen  werden. 

In  anderen  Ländern  sind  andere  Formationen  reichhaltiger  entwickelt  und 
ergeben  dementsprechend  die  Bezugssysteme,  so  der  Jura  in  England,  die 
Kreide  in  Frankreich  und  das  Karbon  in  Nordamerika.  Die  Entwicklung  des 
Devwis  —  ursprünglich  sollte  es  das  Rheinisdie  System  heißen  —  ist  nirgends 
so  reich  wie  bei  uns,  deshalb  erwarten  die  Geologen  der  anderen  Nationen  hier 
unseren  Hauptbeitrag  zur  gesamten  Erdgeschichte. 

Stratigraphie  und  Kartierung  muß  wie  immer  Hand  in  Hand  gehen.  Sobald 
der  Stand  der  Kartierung  es  erlaubt  —  das  gilt  heute  im  allgemeinen  für  die 
Einheiten  oberhalb  des  Mitteldevons  —  müssen  die  stratigraphischen 
Probleme  gelöst  werden,  indem  man  einzelnen  Einheiten  nochmals  im  Ge- 
lände nachgeht  und  dabei  genaue  Profilaufnahmen  und  genau  eingestufte 
Fossilaufsammlungen  macht.  Ich  denke  mir  das  ungefähr  wie  die  Arbeit  Rup- 
recht, bei  der  auf  diese  Weise  die  Biostratigraphie  des  obersten  Kulm  im 
Sauerland  geklärt  worden  ist.  Bei  solchen  Arbeiten  werden  immer  wieder 
Schürfe  zur  Vervollständigung  der  Aufschlüsse  notwendig  sein.  Solche  sind 
wn  Sauerland  bisher  nur  in  geringer  Zahl  ausgeführt  worden.  In  früherer  Zeit 
sind  auf  diese  Weise  Clymenienkalke  bei  Brilon  und  bei  Balve  gegliedert  und 
ausgebeutet  worden.  1937 — 1939  wurden  einige  größere  Schürfe  bei  Plettenberg 
ausgeführt,  welche  die  Grenze  zwischen  Silur  und  Devon  treffen  sollten.  Beson- 
deres Mißgeschick  hat  dazu  geführt,  daß  diese  Grenze  (die  Grenze  zwischen 
den  obersilurischen  Köbbinghäuser  und  den  tiefunterdevonischen  Hüinghäuser 
fliehten)  nicht  angetroffen  wurde.  Immerhin  kam  man  der  Lösung  sehr  nahe, 
^d  die  Bearbeitung  der  reichen  Ergebnisse,  welche  der  Ungunst  der  vergan- 
Rcnen  Jahre  zum  Trotz  in  sehr  gründlicher  Form  von  Beyer,  Dahmer  sowie 
Rudolf  und  Emma  Richter  durchgeführt  worden  ist,  hat  diese  Schürfe  zwei- 
fellos gelohnt.  Trotzdem  halte  idi  die  endgültige  Lösung  der  Frage  nach  einem 
brauchbaren  Richtprofil  dieses  Abschnittes  für  so  wiciitig,  daß  man  neue,  vervoU- 
^digende  Schürfe  nicht  scheuen  sollte.  Die  Bearbeiter  der  noch  ausstehenden 
'lericlassen  sollten  in  diese  Arbeiten  eingeschaltet  werden. 

Als  weitere  str atigraphische  Probleme  seien  kurz  angedeutet:  Im  Unter- 
devon, zwischen  fossilführendem  Gedinne  und  Remscheider  Schichten,  fehlt  es 
im  Sauerland  noch  an  Fossilien,  während  die  drei  fragliciien  Einheiten  im  Ber- 
gisdien  Land  Fischreste  geliefert  haben:  Das  sind  die  Funde  von  Wolfgang 
Schmidt  in  den  bunten  Ebbesdiichten,  von  Schriel  in  den  obersten  Siegener 
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Schichten  und  von  Spriestersbach  wenigstens  ein  Fund  in  den  RimmertsdiicfateB 
Die  entspredienden  Serien  des  Sauerlandes  werden  also  erneut  auf  Fossilia 
zu  prüfen  sein,  ihre  stratigraphische  Position  bedarf  überhaupt  der  Nach- 
prüfung. Im  M  i  1 1  e  I  d  e  V  o  n  wäre  festzustellen,  wieweit  die  Quarzitsandstooe 
der  oberen  Eifelstufe  zusammengehören,  die  heute  nodi  unter  5  verschieda» 
stratigraphischen  Namen  genannt  werden,  nämlich  Brandenberg-,  Unnenbo]^, 
Wilzenberg-Schiditen,  Ramsbecker  und  Eisenberg-Quarzite. 

Die  Grenze  zwischen  Eifel-undCiv  et  stufe  müßte  genauer  bestinuit 
werden,  besonders  zwischen  dem  Wennetal  und  Brilon. 

Im  sdiiefrigen  Oberdevon  wird  die  untere  und  die  obere  Grenze 
der  Adorf-Stufe  zu  bestimmen  sein,  und  zwar  mit  Hilfe  der  Ostracoden, 
wozu  neuerdings  die  Dissertation  Rabien  am  Ostrand  des  Sauerlandes  die 
Grundlagen  gesdiaffen  hat. 

Neu  zu  prüfen  ist  die  Biostratigraphie  der  Clymenienkalke,  ini- 
besondere die  Frage,  was  nach  Sciiindewolfs  Stärkung  der  Woddumer  Stofc 
noch  übrigbleibt  von  der  Dasberg-Stufe. 

Im  Kulm  ist  die  Goniatitenstratigraphie  nach  unten  auszubauen,  wobei 
die  Äquivalente  der  Beyrichoceras-Stufe  Bisats  aufzusudien  sind. 

Audi  im  F 1  ö  z  1  e  e  r  ('  n  ist  die  Goniatiten-Stratigraphie  nodi  ausbaufähig, 
allerdings  nidit  ohne  systematisdie  Fossilsuche.  In  diesem  Zusammenhang 
möchte  idi  der  Gerechtigkeit  halber  audi  etwas  erwähnen,  was  idi  erhebüdi 
falsch  gemadit  habe.  Idi  sah  1924  für  die  obersdilesisdien  Steinkohlen-Goniatiten 
keine  andere  Möglichkeit  eines  Anschlusses  als  bei  gewissen  Formen  unserer 
Magerkohle.  Die  Flora  S]iradi  dagegen,  aber  klar  wurde  unser  Irrtum  erst,  ab 
hier  bei  Arnsberg  die  wirklidien  Verwandt€»n  in  viel  älteren  Sdiiditen  auf- 
tauchten. 

Audi  die  jüngere  geologische  Gesdiidite  des  Sauerlandes  bietet  zahlreidie 
Probleme.  Als  Beispiel  möchte  ich  erwähnen,  daß  es  zwei  Felsmauem  aus 
v  e  r  k  i  e  s  e  1 1  e  n  G  e  s  t  e  i  n  e  n  gab,  die  Külbe  bei  Belecke  und  die  WiWe 
Ebbe  bei  Halver,  von  der  allerdings  heute  nur  noch  der  Blodcstrom  vorhanden 
ist.  Die  Datierung  alter  Hochflächen  ist  ein  sehr  heikles  Kapitel  und 
gegen  ein  System,  das  die  Verwitterbarkeit  des  jeweiligen  Untergrundes  nidü 
genügend  beriicksiditigte.  hat  sidi  Paeckelmann  1931  mit  guten  Gründen 
gewendet. 

Erfahrungsgemäß  sind  paläontologische  Befunde  für  die  Strati- 
graphie  um  so  wertvoller,  mit  je  größerer  Genauigkeit  sie  durchgeführt  worden 
sind.  An  die  Veröffentlidiung  großer  Monographien,  etwa  im  Stile  der  Paleonto- 
logy  of  New  York  von  James  Hall,  ist  derzeit  nidit  zu  denken.  Unsere  ver- 
besserten Verkehrsbedingungen  legen  jedoch  den  Ausweg  nahe,  daß  ohne  Ver- 
öffentlichung wenigstens  eine  Kartei  der  Fossilien  unseres  Sdiiefer- 
gebirges  vorhanden  sein  sollte.  Sie  könnte  verbunden  werden  mit  einer  Kartei 
der  Literatur,  deren  Besdiaffung  heute  audi  die  Kräfte  des  einzelnen  über- 
steigt, zumal  da  so  angenehme  literarische  Hilfsmittel  fehlen  wie  der  1904  zum 
letztenmal  ersdiienene  Katalog  der  geologischen  Literatur  des  RheinisAcD 
Sdiiefergebirges. 

Die  größte  Sammlung  von  Fossilien  des  Sauerlandes  befindet  sich  in  Ost- 
berlin, sie  hat  den  Krieg  überstanden,  findet  aber  begreiflicherweise  dort  niA^ 
viel  Interesse. 

Im  Gefolge  der  Stratigraphie  und  Biostratigraphie  hat  die  Fazieskunde 
im  Saue»rlancl  besonders  dankbare  Aufgaben.  Hier  bieten  sich  Möglidikeiten 
Faziesabwandlungen  zu  erklären  und  damit  geologisdie  Begriffe  zu  diskutieren 
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die  immer  wichtiger  werden.  Der  besondere  Vorteil  liegt  darin,  daß  es  sich  um 
dne  stark  gegliederte  Geosynklinale  handelt,  trotzdem  aber  die  Zusammen- 
hinge in  allen  Richtungen  erhalten  sind.  Vergleichsweise  ist  der  Harz  viel 
sdilechter  gestellt,  dort  fehlen  vielfach  die  Übergänge,  und  so  haben  sich  strati- 
grq)hiscfae  Irrtümer  eingenistet,  die  nicht  aufgekommen  wären,  wenn  man  das 
Sauerland  vor  dem  Harz  bearbeitet  hätte.  Namentlich  im  Umkreis  der  Atten- 
domer  Mulde  lassen  sich  die  Faziesänderungen  recht  gut  verfolgen,  wie  das 
grundlegend  von  Henke  und  später  mit  Fazieskärtchen  von  Wolburg,  Paeckel- 
XANN,  Thienhaus  und  Lorenz  gemacht  worden  ist. 

Besondere  Faziesarten  lassen  sich  hier  besser  als  anderwärts  studieren, 
besonders  die  Reihe  der  Kramenzelkalke  und  Kalkknotenschiefer,  bei 
döaen  es  sidi  um  Entmischung  von  Mergeln  handelt,  sowie  die  Wulst- 
flächensandsteine, deren  Besonderheit  auf  Vorgänge  der  Sedifluktion 
(slip  bedding)  bezogen  wird.  Gewamt  werden  muß  jedodi  davor,  solche  Pro- 
bleme mit  einem  zu  kleinen  Material  und  ohne  ausreichende  stratigraphische  und 
paläogeographische  Vorstellungen  zu  bearbeiten. 

Bezüglich  der  Faziesbegriffe  rheinisch  und  herzynisch,  Becken 
und  Schwellen  kann  ich  durchaus  auf  meinen  bei  der  Tagung  unserer  Ge- 
sellsdiaft  in  Münster  1925  gehaltenen  Vortrag  verweisen.  Nachdem  diese  Be- 
griffe die  Bewährungsprobe  bestanden  haben,  möchte  ich  heute  hinzufügen,  daß 
diese  Sache  im  Göttinger  Institut  besprochen  worden  war  und  daß  mein  ver- 
dirter  Lehrer  Stille  seinen  Rat  dazu  gegeben  hatte. 

Nachdem  wir  neuerdings  einiges  über  Sedimente  der  T  i  e  f  s  e  e  erfahren 
Ilaben,  wäre  eine  Schichtgruppe  erneut  unter  diesem  Gesichtspunkt  zu  prüfen, 
die  Liegenden  Alaunschiefer  des  Kulm  mit  ihren  Phosphoritknöllchen, 
die  sich  über  große  Teile  Europas  als  sehr  beständig  erwiesen  haben.  Sie  beher- 
bergen eine  interessante,  bei  uns  noch  nicht  genügend  herausgeklopfte  Fauna, 
hauptsächlich  von  Phyllocariden.  —  Analysen  diesc*s  Gesteins  auf  seltene  Ele- 
mente könnten  interessant  sein. 

Zur  Faziesanalyse  gehört  auch  die  Prüfung  auf  Schwermineralien  und  auf 
Bestandteile  der  Konglomerate.  Wir  haben  gestern  unterdevonische  und 
obeikarbonische  Konglomerate  gesehen  und  davon  gesprochen,  daß  Geröll- 
komponenten vorhanden  sind,  aus  denen  Schlüsse  auf  die  Herkunftsgebiete 
niög^cfa  sind.  Dazu  reichen  allerdings  einzelne  Aufschlüsse  nicht  aus,  zumal 
^ige  dieser  Konglomerate  fast  nur  Quarz  führen. 

Interessante  Faziesunterschiede  zeigen  auch  die  reich  differenzierten  v  u  1  - 
«manischen  Gesteine  des  Sauerlandes;  die  beiden  größten  Komplexe,  der 
ODterdevonische  Keratophyrvulkanismus  des  südlichen  und  der  Diabasvulkanis- 
'^^  des  nördlichen  Sauerlandes,  sind  in  den  letzten  Jahren  durch  Rippel  und 
Venzlaff  bearbeitet  worden;  die  Diabase  der  Gegend  von  Siedlinghausen  und 
die  Keratophyre  und  KeratophyrtuflFe  der  Eifelstufe  im  nordöstlichen  Sauerland 
^^urden  bisher  nur  petrographisch  bearbeitet. 

Gesteinsunterschiede  sekundärer  Art,  wie  die  Schieferung,  rechne  ich 
™4t  unter  den  Begriff  der  Fazies.  Es  wird  im  einzelnen  nicht  immer  leicht  sein, 
pinaäre  und  sekundäre  Erscheinungen  zu  trennen,  können  doch  durch  die  Schub- 
klfiftung  Sandflasergesteine  entstehen,  die  einem  Knotenkalk  im  Habitus  ähnlich 
werden  können.  So  gibt  es  auch  bei  uns  Erscheinungen,  wie  sie  in  Belgien  von 
Antun  1953  als  „pseudonodules*'  beschrieben  worden  sind.  Noch  lange  nicht 
ausgeschöpft  ersÄeinen  mir  die  möglichen  Beobachtungen  über  den  Zusammen- 
sdub  in  geschieferten  oder  gefalteten  Gebirgsteilen  und  über  die  Geologie  der 
Dachschiefergruben. 


214  Hermann  Sdimidt 

Die  zeitliche  tektonische  Analyse  findet  im  Sauerland  iHir  h 
sdiränkte  Möglichkeiten.  Eine  Diskordanz,  die  älter  wäre  als  die  Bretooisd 
Faltung,  ist  mehrfach  vermutet,  aber  in  keinem  Falle  nachgewiesen  words 
Die  Bretonische  Faltung  selber  beschränkt  sich  auf  ein  paar  bescheidene  Bei 
spiele.  Im  gesamten  westfälischen  Karbon  gibt  es  keine  Diskordanzen,  erst  du 
permische  Mendener  Konglomerat  liegt  ungefaltet  auf  steil  gestelltem  Naimir. 

Für  eine  räumliche  tektonische  Analyse  liegen  die  VerhältniBe 
jedodi  durchaus  günstig.  Für  den  Wechsel  in  Art  und  Intensität  der  Falbrng 
lassen  sich  meistens  die  Gründe  aufzeigen.  Manche  Aufschlüsse  zeigen  deutiidii 
daß  versdiiedene  Gesteine  verschieden  auf  den  Faltungsdrudc  reagiert  haben. 
So  hat  besonders  der  Kieselschiefer  seine  eigene  Faltungsart.  Audi  die  Zieg^ 
Schiefergruppe  des  Flözleeren  neigt  besonders  zu  Spezialfaltungen,  was  wi 
älteren  Karten  zu  einer  übertriebenen  Darstellunc^  geführt  hat,  zu  einer  sdietD* 
baren  Diskordanz  unter  den  Sengsbank-Sandsteinen,  wo  es  sich  in  Wirklidieft 
nur  um  disharmonische  Faltung  handelt.  Besondere  örtliche  Gründe,  die  nodi 
aufzuklären  wären,  müssen  für  die  Schuppung  der  Ramsbedcer  Quandte  und 
die  Häufung  der  Grabenbrüche  bei  Plettenberg  verantwortlidi  gemadit  werden. 
Im  ganzen  habe  ich  den  Eindruck,  daß  eine  ähnliche  Verteilung  von  Faltungt* 
typen  auf  die  Stockwerke  vorliegt,  wie  sie  H.  R.  von  Gaertner  für  Thüringfli 
beschrieben  hat. 

Bei  den  Fragen  der  angewandten  Geologie  steht  hier  die  Wasser- 
wirtschaft an  erster  Stelle;  ohne  das  Wasser  des  Sauerlandes  kann  das 
Industriegebiet  nidit  leben.  Zur  Bewirtschaftung  sind  die  Talsperren  notwend^ 
und  für  die  ständige  Prüfung  des  Untergrundes  hat  der  Ruhrtalsperren-VeidD 
jetzt  einen  eigenen  Geologen,  Herrn  Heitfeld.  Ein  Einblidc  in  die  derzeitiges 
Arbeiten  wird  uns  freundlicherweise  geboten  werden.  Unter  den  damit  zusam- 
menhängenden Fragen,  über  welche  die  Herren  Henke  und  Koenig  vortragen 
werden,  möchte  idi  hier  die  Wasserstollen  erwähnen,  weldie  das  Wasser  ans 
anderen  Baditälem  der  Talsperre  zuleiten  sollen.  Immer  mehr  wird  also  der 
gesamte  Wasserhaushalt  des  Sauerlandes  in  Kontrolle  genommen.  In  diesem 
Zusammenhang  interessiert  die  Speicherfähigkeit  des  Untergrundes,  die  hiff 
fast  ganz  auf  die  Verwitterungsdecke  beschränkt  ist.  Vielfach  ist  diese  seht 
dünn,  örtlich  können  aber  audi  ansehnlidie  Schuttmassen  lagern,  die  man  als 
Geologe  bisher  wenig  zu  beaditen  pflegte.  Die  Frage,  ob  Sdiuttmassen  an 
Abhängen  zum  Auffangen  von  Wasserspitzen  herangezogen  werden  können  und 
wieweit  sie  zur  Beständigkeit  der  Quellen  beitragen,  ist  angeschnitten  wonko 
und  verdient  weitere  Beachtung.  Der  Nachweis  könnte  eine  zusätzliciie  Aufgabe 
des  kartierenden  Geologen  werden. 

Bei  der  forstlichen  Bodenkartierung  hat  sich  eine  Prüfung  der  Quellet 
auf  Härtegrade  und  Säuregrade  (pii-Werte)  als  durchführbar  und  nützlich  ^ 
wiesen.  Besser  als  die  Kartierung  von  Kräuterstandorten  zeigt  dies  Verfahren 
was  den  Baumwurzeln  zur  Wrfügung  steht.  Es  hat  im  Harz  zur  Untersdiei 
düng  einer  kalkigen  und  einer  kalkfreien  Grauwacke  geführt,  welche  vorteilhal 
sdion  bei  der  geologischen  Kartierung  zu  trennen  gewesen  wären.  Wenn  außei 
dem  beobachtet  wird,  wie  nadi  künstlicher  Kalkung  der  Waldböden  der  Ch< 
mismus  der  Quellen  sidi  ändert,  werden  wirtschaftlich  wichtige  Sciilüsse  3 
ziehen  sein. 

Wo  kalkhaltige  Gesteine  an  die  Oberfläche  kommen,  kann  man  die  küni 
liehe  Kalkung  selbstverständlich  sparen.  Manchmal  geschieht  das  nicht,  weil 
den  Verwaltungsstellen  an  den  nötigen  Unterlagen  fehlt.  Andererseits  müss 
wir  Geologen  uns  belehren  lassen,  daß  moderne  Kalkungsverfahren  so  wc 
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Lmig  arbeiten,  daß  kleine  Kalkvorkommen  vernachlässigt  werden  müssen. 
Eolge  des  besonders  humiden  Klimas  kann  die  Verjüngung  der  Buchen  auch 
i  solchen  Flächen  gefährdet  sein,  die  im  Untergrund  Gesteine  mit  einem 
^wissen  Kalkgehalt  besitzen.  Übrigens  gibt  es  keine  größere  Schichtserie  im 
Kuerland,  die  völlig  kalkfrei  wäre.  Da  aber  der  Kalkgehalt  ungleichmäßig 
oteilt  ist,  hat  ein  aus  Handstücken  gewonnenes  Urteil  wenig  Wert;  etwas 
nverlässiger  dürfte  hier  wohl  der  Rückschluß  aus  dem  Quellwasser  sein. 

Die  Tätigkeit  des  Montangeologen  ist  heute  im  Sauerland  auf  wenige 
)bjekte  beschränkt.  Erze  werden  gewonnen  bei  Meggen,  Ramsbeck  und  Adorf, 
in  früherer  Zeit  war  die  Zahl  der  Erzgruben  wesentlich  größer;  Näheres  ist 
His  der  Beschreibung  der  Bergreviere  Arnsberg,  Brilon  und  Olpe  (Schulz  1890) 
91  entnehmen.  Übersichtskarten  dazu  zeigt  das  geologische  Sauerlandmuseum 
inf  der  Burg  Altena  und  eine  Tafel  in  Kukuks  Werk  von  1936.  Das  praktische 
Interesse  an  diesen  ehemaligen  Gruben  mag  gering  sein,  aber  die  geologische 
Pbdtion  von  vielen  unter  ihnen  ist  klar,  und  so  vermögen  sie  doch  Beiträge  zu 
agerkundlichen  Erkenntnissen  zu  geben.  Eine  wissenschaftliche  Bearbeitung 
teer  oder  jener  kleinen  Gruppe  von  ihnen  könnte  lohnend,  zum  mindesten 
Hne  dankbare  Übungsaufgabe  sein.  Als  Besonderheit  nenne  ich  das  Antimonerz 
ler  Kaspari-Zeche  bei  Arnsberg. 

Bergbau  und  Dach  schiefer  geht  an  zahlreichen  Stellen  um;  eine 
susammenfassende  geologische  Darstellung  fehlt. 

Einen  großen  Aufschwung  hat  die  Hartsteinindustrie  genommen, 
md  auch  die  Kalkgewinnung  beschäftigt  eine  beträchtliche  Zahl  von 
iilenschen.  Der  Geologe  ist  den  Steinbrüchen  gegenüber  meist  der  dankbar 
Empfangende,  weil  er  durch  einen  schönen  großen  Aufschluß  wichtige  Ein- 
JÜÄe  bekommt.  Es  wird  aber  mit  zunehmender  Beanspruchung  der  guten 
t^orkommen  immer  mehr  die  Notwendigkeit  auftreten,  daß  der  Rat  des  Geo- 
ogen  zu  Betriebsverlagerungen  gehört  werden  sollte. 

Die  Erteilung  neuer  oder  erweiterter  SteinbrucJi-Konzessionen  durch  die 
Behörden  muß  auch  auf  die  Belange  der  Landschaftspflege  Rücksicht 
nehmen.  Ein  warnendes  Beispiel  ist  das  Hönnetal,  wo  die  Landschaftspflege 
^cfatlich  zu  spät  gekommen  ist.  Von  geologischer  Seite  muß  immer  wieder 
?esagt  werden,  daß  eine  Beanspruchung  landsdiaftlicher  Glanzpunkte  durch  die 
^Industrie  nicht  notwendig  ist.  Die  geologische  Karte  zeigt  genug  Möglich- 
i^eiten,  das  gleiche  Gestein  zu  gewinnen,  ohne  daß  das  Gesicht  der  Landschaft 
^tört  wird.  Im  Handbuch  für  den  Kreis  Olpe  habe  idi  1939  dazu  Vorschläge 
Sebracht. 

Keineswegs  soll  damit  einem  übertriebenen  Eingreifen  in  privatwirtsdiaftlidie  Vorgänge 
*s  Wort  geredet  sein.  Wenn  wir  aber  auf  der  TaJel  im  Hönnetal  lesen,  daß  1921  durdi 
'^  Volksspende  der  Rest  dieses  landsdiaftlidien  Kleinodes  vor  industrieller  Zerstörung 
!Wtet  werden  mußte,  dann  meine  kh  dodu  daß  damals  die  privat  wirtschaftliche  Ein- 
stellung übertrieben  wurde. 

Hiermit  sollte  begründet  werden,  daß  geologische  Karten  und  Kenntnisse 
^iel  mehr,  als  bisher  vorhanden,  verbreitet  und  verstanden  sein  müssen,  wenn 
^t  weiter  aus  Unkenntnis  in  einer  Weise  gesündigt  werden  soll,  die  uns 
Rötere  Generationen  kaum  verzeihen  werden. 

öffentliche  Museen,  in  denen  Sauerland-Geologie  fachmännisch  und 
möglichst  gemeinverständlich  dargestellt  ist,  gibt  es  in  Altena  und  Menden, 
hre  Aufstellung  war  ein  einmaliger  Beitrag  von  Geologen.  Einen  staatlichen 
[bnservator  für  erdgeschichtliche  Dokumente  gibt  es  hierzulande  leider  noch 
icht. 
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Geologie  und  Schulunterricht  ist  einstweilen  nodi  ein  trübes  Kiuntd^ 
Hier  besteht  eine  besondere  Situation,  da  das  Sauerland  als  Wandergeoiet^ 
für  städtische  Jugend  die  erste  Stelle  in  [Deutschland  einnimmt.  Auch  der  wan- 
dernden Jugend  kommt  es  darauf  an,  dem  Blick  neue  Wirklidikeiten  zu  ersdiÜe- 
ßen,  und  wir  haben  den  Wunsch,  auch  andere  sehen  zu  lehren  bei  den  Zeug- 
nissen der  Erdgeschichte,  an  denen  die  Masse  heute  noch  achtlos  vorbeilänft. 
Der  Ceologe  ist  einmal  Wanderer  von  Beruf  und  muß  zu  einem  solchen  erzogen 
werden  trotz  aller  Motorisierung. 

Für  den  durchschnittlichen  Schüler  eignen  sich  kleine  Ausschnitte  a» 
der  Geologie  des  Sauerlandes  oft  sehr  gut;  längere  geologische  Wanderungen 
erfordern  hier  aber  schon  einige  Beharrlichkeit  und  Kombinationsgabe. 

Für  den  Fachstudenten  ist  das  Sauerland  ein  ideales  Übungsgelinde. 
Es  ist  nicht  so  kompliziert,  daß  man  nicht  imgefähr  voraussagen  könnte,  m 
der  nächste  Steinbruch  bieten  wird,  aber  dodi  so  mannigfaltig,  daß  immer 
wieder  Überraschungen  dabei  sind.  Während  kahle  Gebirge  anderer  Linder 
schon  von  weitem  jeden  Zweifel  über  die  geologische  Position  beheben,  ist  Uer 
vieles  zunächst  dem  Blick  verhüllt,  dafür  aber  lernt  man  es,  die  AufecUn» 
zu  kombinieren.  Sie  sind  zahlreich  genug,  um  sichere  Resultate  zuzulassen.  Du 
häufige  Auf-  und  Abtauchen  von  Sätteln  erzieht  zur  Aufmerksamkeit  und  vor 
allem  zu  körperlichen  Vorstellungen  vom  Unterbau,  wie  es  zur  Ausbildung  der 
Geologen  ja  besonders  er\vünscht  ist. 


Die  stratigraphische  Bedeutung  der  oberdevonischen 

Ostracoden 

Mit  2  Abbildungeu 

Von  Arnold  Rabien,  Mainz 

Einleitung 

Seit  über  100  Jahren  ist  bekannt,  daß  bestimmte  Horizonte  des  Rhei- 
ben  und  Tliüringisdien  Sdiiefergebirges  durch  eine  individuenreiche  Ostra- 
en-Fauna  charakterisiert  werden.  Guido  Sandberger  (1842)  hielt  diese  Ostra- 
en  für  Arten  der  Gattung  Cijtherina  und  führte  daher  für  die  betreflFenden 
lebten  den  Namen  „Cytherinen-Schiefer"  ein.  Später  (1845)  wies  er  sie  der 
hing  Cypridina  zu,  so  daß  sidi  besonders  durch  das  Standardwerk  der  Ge- 
ler Sandberger  (G.  &  F.  Sandberger  1856,  S.  509)  die  Bezeichnung  Cypri- 
len-Schiefer  allgemein  in  der  Literatur  embürgerte  und  bis  zum  heu- 
n  Tage  erhalten  hat.  Von  verschiedenen  Autoren  wurde  seitdem  eine  Reihe 

Arten  beschrieben,  deren  taxionomische  Zuordnung  und  stratigraphische 
eutung  im  Laufe  der  Zeiten  erheblich  schwankte.  Wenn  auch  heute  keine 
'devonische  Art  mehr  der  Gattung  Cy^pridina  zugewiesen  werden  kann  und 
aher  richtiger  wäre,  von  Entomiden-  oder  allgemein  von  Ostracoden-Schiefem 
prechen,  so  möge  trotzdem  der  seit  einem  Jahrhundert  gebräuchliche  Name 
ridinen-Schiefer  beibehalten  werden;  es  muß  aber  betont  werden,  daß  mit 
er  Bezeichnung  nur  eine  besondere  Fazies,  nicht  aber  ein  bestimmter  Hori- 
:  des  Oberdevons  gekennzeichnet  werden  darf.  Zu  allen  Zeiten  des  Ober- 
3ns  war  die  Ausbildung  von  Cypridinen-Schiefem  möglich,  sofern  es  die 
©geographische  Situation  erlaubte  *). 

Matern  (1929)  war  der  erste,  der  eine  zusammenfassende  Darstellung  der 
rdevonischen  Ostracoden  gab  und  hierdurch  ihre  große  stratigraphische  Be- 
hing herausstellte.  Seine  Ergebnisse  konnten  mit  Erfolg  bei  verschiedenen 
eiten  im  Rheinischen  Schiefergebirge  angewandt  werden  (Paeckelmann, 
CH,  Kegel,  Weber,  Mempel).  Den  zweiten  wesentlichen  stratigraphisdien 
tschritt  verdanken  wir  den  gründlichen  Untersuchungen  von  Volk  (1939) 
Thüringischen  Schiefergebirge. 

In  der  kurzen  Übersicht,  die  hier  über  den  heutigen  Stand  der  stratigra- 
$dien  Anwendbarkeit  der  oberdevonischen  Ostracoden  gegeben  werden  soll, 
nen  wir  nicht  den  ganzen  Weg  verfolgen  und  alle  Bearbeiter  anführen,  die 
ere  Kenntnisse  auf  diesem  Gebiet  bereicherten.  Fast  alle  länger  bekannten 
en  haben  eine  bewegte  und  oft  sehr  verwickelte  Geschichte  in  taxionomischer, 
nenklatorischer  und  cJironologisdier  Hinsicjit  durchgemadit.  Schuld  daran 
en  und  sind  nodi  immer  die  sdiwierigen  Erhaltungsbedingungen  der  jdünn- 
iligen   pelagischen    Ostracoden    und   die   stratigraphische   Unsicherheit   der 

')  über  die  Fazies  der  Cypridinen-Sdiieter  sielie  Näheres  in  A.  Rabien  (1956,  S.  37 
(3),  Zur  Stratigraphie  und  Fazies  des  OlxT-Devons  in  der  Waldecker  Hauptniulde.  — 
Hess.  L.-Amt  Bodenforsdi.,  16,  83  S.,  3  Taf.,  \Vie.sl)aden  1956. 
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Fundsdiichten.  Eine  nähere  Auseinandersetzung  mit  diesen  Problemen  wuu 
bereits  durch  A.  Rabien  (1954)  gegeben.  Bei  allen  hier  aufgeführten  Arten,  i 
in  ihrem  Begriff  und  Zeitwert  von  der  bisher  bekannten  Auffassung  abweicht 
sind  die  näheren  Begründungen  der  genannten  Arbeit  zu  entnehmen.  Pen 
soll  hier  nur  kurz  die  Ostracoden-Fauna  der  einzelnen  Stufen  diarakterisv 
werden;  die  genauere  Abgrenzung  und  ParalleUsierung  mit  der  Orthodiror 
logie  der  Goniatiten  wurde  bereits  1954  diskutiert. 

Die  folgenden  Ausführungen  sind  dazu  bestimmt,  die  praktische  stratig; 
phisdie  Anwendung  der  oberdevonisdien  Ostracoden  zu  erläutern.  Zu  dies< 
Zwecke  wurden  anläßlich  eines  Vortrages  (auf  der  Hauptversammlung  c 
Deutschen  Geologischen  Gesellschaft  am  15.  September  1954  in  Arnsberg)  ( 
wichtigsten  Leitformen  auf  zwei  Tabellen  vereinigt.  Dargestellt  sind  die  / 
drücke  der  Klappen,  die  mit  ihren  charakteristischen  Skulpturen  die  am  best 
(und  oft  allein)  verwendbaren  Bestimmungsmerkmale  liefern.  Es  wurde  jewe 
der  Abdruck  der  rechten  Klappe  gewählt,  sofern  die  Ausrichtimg  bekannt  : 
Die  Größenverhältnisse  wurden  möglichst  aufeinander  abgestimmt;  die  Län 
der  aufgeführten  Arten  variiert  zwischen  0,5  und  2,5  mm.  Steinkeme  la« 
meist  nur  die  Gattungszugehörigkeit  erkennen,  wobei  es  infolge  der  beschräi 
ten  Formenbildung  zu  vielen  Konvergenzerscheinungen  kommt.  Außerd 
lassen  sich  an  Steinkemen  durch  Verdrückung  entstandene  Pseudomerkm; 
schlechter  erkennen.  Infolge  der  auf  den  Schieferabdrücken  deutlich  erhalten 
Skulpturen  ist  es  möglich,  bereits  im  Gelände  mit  einer  normalen  Lupe  Besti 
mungen  durchzuführen  und  die  Fundschichten  ein:^stufen.  Es  empfiehlt  si 
eine  Lupe  mit  möglichst  weitem  Gesichtsfeld  und  mit  mindestens  lOfacher  V 
größerung  zu  verwenden.  Eine  genaue  Artbestimmung  kann  selbstverständl 
erst  bei  stärkerer  Vergrößerung  unter  dem  Binokular  erfolgen  (50 — 150fa( 
Vergrößerung  für  Einzelheiten  erforderlich).  Sofern  man  aber  die  einzelr 
Arten  kennt,  kann  man  die  Art  bzw.  Art-Gruppe  mit  der  Lupe  leicht  ider 
fizieren.  Dies  gilt  besonders  für  die  stratigraphisch  wichtigen  Formen,  v 
Waldeckella  cicatricosa,  Waldeckella  materniy  Waldeckella  reidii,  Entomoprii 
tia  splendenSy  Entomoprimitia?  sandbergeri,  Riditerina  (Volkina)  latecosto 
Riditerina  (Richterina)  striatula,  Richterina  (MatemeUa)  hemisphaerica  u 
Riditerina  (Maternella)  didiotoma.  Bei  anderen  Arten  kann  man  wiederum  < 
Zugehörigkeit  zu  einer  bestimmten  Gruppe  feststellen,  was  ebenfalls  für  • 
stratigraphische  Einstufung  von  Bedeutung  ist:  foHci/i-Gruppe  =  Untere  Ade 
Stufe,  variostriata-kayseri-Gnippc  —  Obere  Adorf-Stufe,  serratostriata-nehden 
Gruppe  =  Nehden-Stufe. 

Die   Bestimmungsmöglidikeiten  hängen   selbstverständlich   stark   von  c 
Erhaltungsbedingungen  ab.  In  mergeligen  Lagen  werden  Form  i 
Skulptur  am  besten  konserviert;  aber  audi  in  reinen  Tonschiefem,  in  denen 
Klappen  völHg  flachgedrückt  sind,  können  die  Skulpturen  gut  erkennbar  bleib 
Je  stärker  der  Feinsandgehalt  des   Sedimentes   zunimmt,   um  so  ungünsti; 
werden  die  Erhaltungsbedingungen.  Bei  den  kalkreichen  Schichten  ist  zu 
achten,  daß  die  Ostracoden-Klappen  erst  bei  einem  bestimmten  Verwitterun 
grad  deuthch  hervortreten  und  die  Rippenanordnung  erkennen  lassen.  Vö 
irisches  Gestein  erscJieint  fossilfrei,  zu  stark  verwitterte  Lagen  sind  wieder 
wegen  Zerstörung  der  charakteristischen  Skulpturen  ungeeignet.  Nähere  Ein: 
heiten  über  die  Fossilerhaltungsweise  und  die  Rückschlüsse,  die  man  daraus 
die  Natur  der  in  den  oberdevonischen  Cypridinen-Schiefem  vorkommenden  Osl 
Coden  ziehen  kann,  sind  ebenfalls  der  oben  angeführten  Arbeit  des  Verfasi 
zu  entnehmen  (S.  12 — 40). 
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Die  Adorf-Stufe 

Die  Adorf-Stufe  ist  derjenige  oberdevonische  Zeitabschnitt,  der  sich  am 
besten  und  diflFerenziertesten  gliedern  läßt.  Dieser  biodironologische  Vorzug  der 
Adorf-Stufe  dürfte  damit  zusammenhängen,  daß  sie  einen  größeren  Zeitraum 
umfaßt  als  jede  der  folgenden  Oberdevon-Stufen.  Wir  stellen  daher  in  der 
Abb.l  die  Adorf-Stufe  als  älteres  Oberdevon  dem  jüngeren  Oberdevon  der 
Nehden-  bis  Woddum-Stufe  in  der  Abb.  2  gegenüber. 

Die  Untere  Adorf-Stufe 

Definition:  Als  Untere  Adorf-Stufe  fassen  wir  den  Zeitraum  zusammen, 
der  von  der  torletji-Zone  und  dem  cicatricosa/torleyi-InteTvegnum  eingenommen 
wird.  Er  entspricht  etwa  der  lunulicosta-Zone  (tola)  der  Orthodironologie  (Be- 
gründung siehe  A.  Rabien  1954,  S.  179—183). 

Wie  aus  der  Abb.  1  zu  ersehen  ist,  wird  das  älteste  Oberdevon  der  Ostra- 
coden-Chronologie  von  Arten  der  Gattimg  Franklinella  beherrscht.  Diese  For- 
men können  mit  der  Lupe  an  folgenden  Merkmalen  erkannt  werden:  Von  ihrem 
Dorsalrande  führt  eine  kräftige  Furche  bis  über  die  Mitte  der  Klappe  herab 
(im  Abdruck  als  Leiste  erscheinend),  an  der  ventralen  vorderen  Ecke  befindet 
sich  ein  größerer  und  an  der  hinteren  dorsalen  Edce  ein  kleinerer  Sporn  oder 
Dom,  zu  dem  ein  Teil  der  Rippen  konvergiert.  Nach  der  Verbreitungsdauer  der 
häufigsten  und  stratigraphisch  am  besten  erfaßten  Art  FranklineUu  torleyi  wird 
der  Zeitraum  torleyi-Zone  genannt.  Eine  Lupen-Bestimmung  als  F.  torleyi- 
Ciuppe  ist  leicht  möglicli.  Bei  guter  Erhaltimg  kann  auch  die  Existenz  von 
f-triangulata  erkannt  werden  (Abb.  1,  Fig.  1 — 3).  Von  wenigen,  noch  problema- 
tisdien,  z.  T.  mit  3  Domen  ausgerüsteten  Ausnahmen  abgesehen,  kommt  von 
der  Gattung  Franklinella  in  jüngeren  Horizonten  nur  noch  F.  calcarata  vor. 
Diese  etwas  kleinere  Art  kann  leicht  daran  unterschieden  werden,  daß  sie  mit 
sehr  viel  größeren  Spornen  ausgerüstet  ist  und  nur  wenige  Rippen  mit  breiten 
Abständen  hat. 

Die  Erkennbarkeit  des  cfcafrico5a/^ör/ßt/i-Interregnums  ist  schwieriger,  da 
Djer  einige  weniger  leicht  bestimmbare  Arten  einsetzen.  Entscheidend  ist,  daß 
einerseits  die  Franklinella-ATten  der  ^orfet/t-Gruppe  erloschen  sind,  andererseits 
aber  Waldedcella  cicatricosa,  die  in  der  folgenden  Zone  massenhaft  und  leitend 
auftritt,  ncxh  nicht  vorhanden  ist. 

Die  Mittlere  Adorf-Stufe 

Definition:  Zeitraum  der  Verbreitungsdauer  von  Waldedcella  cicatri- 
cosa n  cicatricosa-Zone;  etwa  cordatum-Zone  (to^^];')  der  Orthochronologie 
(A. Rabien  1954,  S.  183—185). 

Die  Ablagerungen  dieser  Zone  sind  gut  von  den  älteren  und  jüngeren 
Schichten  zu  untersdbeiden,  da  die  Leitform  Waldeckella  cicatricosa  die  Fossil- 
j^gen  völlig  beherrscht  und  durch  ihre  charakteristische  Skulptur  leicht  erkennbar 
^MAbb.  1,  Fig.  6).  Die  Abdrücke  zeigen  Reihen  feinster  Einstiche,  ein  Skulptur- 
^trum  ist  im  vorderen  oberen  Drittel  der  Klappe  ausgebildet.  Bei  näherer 
^ormenkenntnis  und  guter  Erhaltung  kann  auch  bereits  mit  der  Lupe  Entomozoe 
l^ehdentomis)  pseudoriditcrina  (Abb.  1,  Fig.  7)  und  Riditerina  (Volkina)  zim- 
^nnanni  (Abb.  1,  Fig.  8)  erkannt  werden.  Im  höheren  Teil  der  Mittleren  Adorf- 
Stufe  setzen  Entomoprimitia  nitida  (F.  A.  Roemer)  und  Entomozoe  (Nehden- 
tomis)  pseudaphthalmus  (Volk)  ein,  die  besonders  für  die  älteren  Kellwasser- 
Me  des  toI[^]}'  charakteristisch  sind  (A.  Rabien  1954,  S.  185—187). 
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Die  Obere  Adorf- Stufe 

Definition:  Zeitraum  der  Verbreitungsdauer  von  Entomoprimitia  uai)- 
striata  —  üariosfn'afn-Zone.  Etwa  der  Jtoeneni-Zone  (told)  der  Orthodironologie 
entsprechend  (A.  Rabien  1954,  S.  190 — 201). 

Die  Leitform  der  Oberen  Adorf-Stufe  ist  Entomoprimitia  cariostriatu 
(Abb.  1,  Fig.  9):  große  bis  über  2  mm  lange  Klappen,  die  eine  feine,  parallel 


I   Kluppen  Hill  ilm-i 
str:itisrii]iliistti  wiJili] 


(Obet-Dfvim   1).    Dargestellt   sind   tlie   Abdridf 
isdifii  Skuliilureii.  Die  Tabelle  entliäll  r 
1  und  leiJil  mit  einer  Lupe  erkennbaren  Arten. 


zu  den  Außenrändem  angeordnete  Berippung  tragen.  Eine  kleine,  meist  o"^ 
schwadi  angedeutete  C^nibe  ist  etwa  im  Zentrum  \(irhanden;  fehlt  sie  —  vi« 
zumeist  bei  den  im  I'i- Kell  wasserkalk  \'orkommenden  Exemplaren  — ,  so  hanW 
fs  aich  um  Entomoprimitia  katj-icri  (Waldschmidt  1885):  die  artliche  TrennifflS 
beider  Formen  ist  iiodi  problematisdi.  CU-idifalls  die  Erkennbarkeit  und  iff 
Umfang  des  »i«((Tni,'rir«/nnMH- Interregnums. 

Die  Hl «  f  (•  r  n  /  -  Subzonc  ist  hingegen  gut  gekennzeidinet  durdi  die  mü 
der  Lui>e  ieidit  bestimmbare  Leitform  WaUIccki'lta  matcrni  (Abb.  1,  Fig.  10)- 
Merkmale:  Große,  1,0 — 1,5  mm  lange  Klapi>en  mit  kräftigen  Rippen,  die  in  den 
Abdrücken  tiefe  Rillen  hinterließen.  Die  .Anordnung  der  Rippen  geht  den  Rän- 
dern etwa  parallel,  im  großen  gesehen  dreiedcig. 

Die  r  f  i  c  /i  i  -  S  u  b  z  (>  n  e  ist  ebenfalls  gut  erkennbar.  Die  Leitform  U'al- 
deckvUu  Tvidü  (Abb.  1,  Fig.  11)  hat  eine  ähnlidie  Form  und  Skulptur  wie  \Vd- 
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*dcella  materni.  Die  Rippenanordnung  bildet  jedoch  keine  Dreiecke,  sondern 
ierecice,  die  nur  außen  weniger  gut  dem  Umriß  der  Klappe  angepaßt  sind, 
uf  Grund  der  Rippenzahl  und  kleinerer  Abweichungen  im  Verlauf  werden 
ußerdem  noch  Waldeckella  kegeli  (Matern)  und  Waldeckella  intennedia  (Ma- 
cern) unterschieden,  die  auf  den  gleichen  Horizont  beschränkt  sind.  Mit  der 
Uipe  ist  nur  eine  Bestimmung  als  W.  reicfii-Gruppe  möglich,  was  aber  zeitlich 
lie  gleiche  Bedeutimg  hat. 

Bei  der  Ablösung  von  WaldeckeUa  materni  durch  W.  reidii  haben  wir  es 
)ffenbar  mit  einer  phyletischen  Reihe  zu  tun,  also  einem  autochronolo- 
;i sehen  Wendepunkt  (siehe  Rud.  &  E.Richter  1954,  S. 44).  Ebenso  ist 
'S  wahrscheinlich,  daß  sich  aus  Riditerina  (Volkina)  zimmennanni  in  der  Oberen 
Ldorf-Stufe  {materni-  bis  reic/ii-Subzone)  Riditerina  (Volkina)  latecostata  ent- 
adcelt. 

Für  das  splendensl r eichi-lnterregiiMra  ist  bisher  noch  keine, 
ur  auf  diesen  Horizont  beschränkte  Leitform  bekannt.  Bei  einer  durchlaufenden 
iiichtfolge  kann  festgestellt  werden,  daß  in  diesem  Horizont  die  Leitform  der 
teren  Subzone  Waldeckella  reidii  (nebst  W.  kegeli  und  W.  intermedia)  nicht 
ehr  vorkommt,  Entomoprimitia  splendens  dagegen  noch  nicht  auftritt.  Inner- 
ilb  des  Horizontes  entwickelt  sich  aus  der  typischen  „weitrippigen"  Varietät 
m  Riditerina  (Volkina)  zimmermanni  (Abb.  1,  Fig.  8)  eine  „engrippige"  Varie- 
t.  Dieser  Umwandlungspunkt  dürfte  sich  bei  näherer  Untersuchung  noch  als 
^eignete  Zeitmarke  verwenden  lassen;  im  Gelände  sind  jedoch  diese  feinen 
nterschiede  nicht  mehr  mit  einer  normalen  Lupe  erfaßbar. 

Die  spie nde ns 'Suhzone ,  mit  der  die  Adorf-Stufe  abschließt,  ist 
ieder  durch  die  Verbreitungsdauer  der  namengebenden  Leitform  Entomopri- 
itia  splendens  gut  gekennzeichnet  (Tab.  1,  Fig.  13).  Art-Merkmale:  große,  bis 
ber  2  mm  lange,  stark  gewölbte  Klappen;  tiefe,  scharfe  Grube  etwa  im  Zen- 
nm,  kleinere  Depression  nahe  dem  Dorsalrande,  sehr  viele  feine  Rippen  kon- 
?ntrisch  zur  Grube  und  parallel  zu  den  Klappenrändem  angeordnet.  Besonders 
ut  erhaltene  Exemplare  liefern  die  obersten  W-Kellwasser-Kalke;  auch  Ab- 
rücke in  Schiefererhaltimg  zeigen  deutlich  die  Skulptur  in  Form  feiner  Rillen 
^nd  die  Grube  als  kleinen,  gut  abgesetzten  Buckel.  Die  bereits  erwähnte  Rich- 
f*rina  (Volkina)  latecostata  (Abb.  1,  Fig.  12)  erreicht  hier  ihre  Hauptverbrei- 
^ng;  mit  der  Lupe  ist  gut  zu  erkennen,  daß  sie  weniger  Rippen  mit  weiteren 
abständen  hat  als  R.  (V.)  zimmermanni;  von  der  im  höheren  Oberdevon  herr- 
schenden R.  (R.)  striaiula  unterscheidet  sie  sich  deutlich  durch  die  spitz-konzen- 
risdie  Anordnung  der  wenigen  kräftigen  Rippen. 

Die  Grenze  Adorf/Nehden-Stufe  ist  biochronologisch  sehr  scharf. 
Außer  den  wichtigsten  hier  erwähnten  Formen  erlöschen  im  Laufe  und  mit 
Ausgang  der  Adorf-Stufe  alle  bisher  bekannten  und  für  die  Adorf-Stufe  typi- 
schen Arten  der  Gattungen  WaldeckeUa  und  Entomoprimitia,  Die  Nehden-Stufe 
^vird  daher  völlig  von  En/omozoc-Arten  beherrscht.  Der  biochronologische 
Schnitt  wird  noch  dadurch  verschärft,  daß  die  letzte,  oft  sehr  häufig  auftretende 
^enfaculites-Art  an  der  Adorf/Nehden-Grenze  ebenfalls  aussetzt. 

Die  Nehden-Stufe 

Definition:  Zeitraum  der  Verbreitungsdauer  von  Entomozoc  (Nehden- 
mis)  nehclensis,  etwa  der  Cheiloccras-Stufe  (toH)  der  Orthochronologie  ent- 
»rechend  (A.  Rabien  1954,  S.  201—205). 
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Ablagerungen  der  Nehden-Stufe  sind  bei  einer  Gelände-Diagnose  leidit 
daran  zu  erkennen,  daß  die  Ostracoden-Fauna  fast  vollständig  von  Entonwzoe- 
Arten  beherrscht  wird,  also  Formen  überwiegen,  die  durch  eine  kräftige»  \'om 
Dorsalrande  herabziehende,  gekrümmte  Furche  (im  Abdrudc  —  Leiste)  und 
durch  einen  bohnenförmigen  Umriß  gekennzeichnet  sind.  Alle  für  die  Adorf- 
Stufe  typischen  Ostracoden  sind  erloschen,  die  im  höheren  Oberdevon  leitenden 
Riditerina-Aiten  der  Untergattungen  R.  (Riditerina),  R.  (Fossiriditeritia)  und 
R.  (Maternella)  sind  noch  nicht  vorhanden.  Kleine,  zu  Richterina  (Riditerina) 
oder  R.  (Volkina)  gehörige  Formen  sind  zwar  schon  vorhanden,  treten  aber  in 
den  Fossillagen  kaum  hervor  imd  müssen  zur  näheren  Auswertung  erst  nodi 
bearbeitet  werden.  Das  gleiche  gilt  besonders  für  die  Gruppe  der  Entomozoe 
(Riditerina)  serratostriata,  der  am  frühesten  beschriebenen,  aber  wegen  der 
schwierigen  Erhaltung  noch  immer  am  unbekanntesten  oberdevonischen  Ostra- 
coden-Art  (Abb.  2,  Fig.  2).  Ihre  Abdrücke  tragen  (in  Übereinstimmung  mit  den 
Bestimmungen  von  Sandberger)  folgende  Skulptur-Merkmale:  Reihen  von  läng- 
lichen kleinen  Gruben,  deren  Entstehung  noch  problematisch  ist.  Die  ErhsJ- 
tungsweise  bringt  es  mit  sich,  daß  Entomozoe  (Ridüeria)  serratostriata  und 
Entomozoe  (Nehdentomis)  nehdensis  oft  nidit  getrennt  werden  können,  obwohl 
bei  E.  (N.)  nehdensis  in  Kalk  erhaltene  Klappen  beweisen,  daß  diese  Art  eine 
Grube  und  Längsrippen  mit  feinen  Querrippen  besitzt  (siehe  A.  Rabien  1954, 
S.  88—91  und  94—95;  hier  Abb.  2,  Fig.  1). 

Unverkennbar,  auch  bei  schwacher  Lupen-Vergrößerung,  ist  dagegen  Ento- 
moprimitia  ?  sandberf^eri  (Abb.  2,  Fig.  3):  Große,  bis  2  mm  lange  Form,  sehr 
kräftige  Furche  und  vor  allem  eine  leicht  kenntliche,  von  allen  anderen  be- 
kannten oberdevonischen  Ostracoden-Arten  abweichende  Skulptur  radial  von 
der  Mitte  ausstrahlender  Rippen.  Diese  Art  ist  gegenüber  den  Formen  der 
serratostriata-Guippe  leider  selten. 

An  der  Obergrenze  der  Nehden-Stufe  erlischt  die  reiche  Entomozoe -Fanm; 
nur  wenige,  unter  den  Richterinen  völlig  zurücktretende  Entomozoe- Arten  kom- 
men noch  bis  zum  jüngsten  Oberdevon  vor. 

Die  Hemberg-Stufe 

Definition:  Zeitraum  der  älteren  Verbreitungsdauer  der  Untergattung 
Riditerina  (Fossiriditerina)  vor  dem  Einsetzen  von  Riditerina  (Matemella)  dicho- 
toma  und  R.  (M.)  hemisphaeriea  —  Ältere  Fossiriditerina-Zeit  (A.  Rabien  1954. 
S.  205—208).  Etwa  der  Platyclymenia-Stuie  (toIII  -f  IV)  entsprechend. 

Eine  nur  auf  die  Hemberg-Stufe  beschränkte  Leitart  ist  noch  nicht  be- 
kannt. Wie  aus  der  Abb.  2,  Fig.  4 — 6,  ersichtlich  ist,  setzen  mit  der  Hemberg- 
Stufe  mehrere  Arten  der  Untergattung  Riditerina  (Fossiriditerina)  ein.  Eine 
genaue  Trennung  dieser  Formen  in  Schiefererhaltung  ist  selbst  bei  stärkerer 
Vergrößerung  meist  schwierig.   Sie   lassen  sich  jedocJi  in  den  Untergattung- 
Merkmalen  von  der  begleitenden  Riditerina  (R.)  striatiila  durch  die  zentral  gP* 
legene  Grube  auch  mit  cler  Lupe  unterscheiden.  R.  (R.)  striatula  (Abb.  2,  Fig.W) 
ist  die  bei  weitem  häufigste  Art,  tritt  aber  bis  zum  Unterkarbon  I  als  DurA* 
läufer  auf.   Folgende  negative  Merkmale  lassen  noch  die  Hemberg-Stufe  er- 
kennen: Einerseits  fehlt  die  reiche  Entomozoe-F auna  der  Nehden-Stufe,  anderer- 
seits sind  die  für  die  Dasberg-  und  Wocklum-Stufe  t\'pischen  Arten  der  Unter- 
gattung Riditerina  (Maternella)  noch  nicht  vorhanden. 
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An  der  Grenze  Nehden/Hemberg- Stufe  tritt  eine  Misdifauna  von   Ento- 
[  mozoe-  und  Rkhlerirut- Arten  auf,  die  zum  Teil  nodi  näher  bearbeitet  werden 
müssen.   Das   genaue  Alter  (im   Sinne   der  Stufengliederung)   dieser  auch  im 
Gelände  gut  erkennbaren  Fauna  muß  noch  ermittelt  werden. 


"^ofi,  a.  Leil-Oslracoden  des  jüngeren  Ober-Devons.  Dargestellt  sind  die  Abdrüdie  rechtet 
Klappen;  nähere  Erklärung  im  Text  (Nehden-  bLs  WoAlum-Slufe}. 


Die  Dasberg-  und  Woddum-Stufe 

Definition;  Zeitraum  der  Verbreilungsdaucr  von  Ridtterina  (Mater- 
'^'^tla)  hemisphaerica  und  R.  (M.)  didtotoma:  Materneüa-Xeit  (A.  Rabien  1954, 
S.  208 — ^222),  Etwa  der  Gonioclymenia-Oxyclymenia'  bis  Wocklumeria-Kallocly- 
"»enid-Stufe  entsprechend  (toV — VI). 

Leitend  sind  die  beiden  auf  Abb.  2,  Fig.  8  und  9,  abgebildeten  Arten  der 
'Jniergattimg  Riditerina  (Maternetta).  Merkmale:  Im  Gegensatz  zu  dem  schlan- 
gen symmetrischen  Umriß  bei  Riditerina  (Riditerina)  und  H.  (Fossiridxterina) 
handelt  es  sich  lun  Formen  mit  breitovalem,  schwach  asymmetrischem  Seiten- 
umriß.  Bei  R.  (M.)  hemisphaerica  besteht  die  leicht  mit  der  Lupe  erkennbare 
Skulptur  aus  wenigen,  schärfen  Rippen  in  weitem  Abstände.  Bei  R,  (M.)  didto- 
toma sind  die  Rippen  feiner  und  dichter  angeordnet;  ihr  Verlauf  wird  durch 
Gafwlungen  komplizierter  als  bei  R.  (M.)  hemisphaerica.  (Abb.  2,  Fig.  8,  zeigt 
den  einfachen  Fall  einer  kleinen  Form;  siehe  die  zahlreichen  Rippen  größerer 
Exemplare  in  A.  Rabien  1954,  Taf.  5,  Fig.  41.)  Riditerina  (R.)  striatula  ist  wieder 
innerhalb  der  Ostracoden-Fauna  die  herrschende  Art. 
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Eine  Untergliederung  der  Dasberg-  -j-  Woddum-Stufe  ist  insofern  möglidi, 
als  die  Arten  der  Untergattung  R.  (Fossiriditerina)  nur  bis  zur  Unteren  Dasbeig- 
Stufe  vorkommen:  Untere  Dasberg-Stufe  =  Jüngere  Fossiriditerina-  bzw.  Altere 
Maternella-Zeit  Eine  Abgrenzung  der  Woddum-Stufe  ist  sdiwieriger,  da  die 
erlösdiende  Riditerina  (Maternella)  exornata  (Abb.  2,  Fig.  7)  in  der  Oberen  Das- 
berg-Stufe nur  nodi  selten  ist  und  eine  andere,  ansdieinend  auf  die  Woddum- 
Stufe  besdiränkte  Art  bisher  nur  in  11  Exemplaren  gefunden  wurde  [R.  (M.)? 
sp.  A.].  Es  besteht  aber  die  Hoffnung,  daß  audi  hier  nodi  bessere  Gliedenmgs- 
möglidikeiten  gesdiaffen  werden  können. 

Die  Devon /Karbon-Grenze  wird  biodu-onologisdi  dadurdi  gekenn- 
zeidinet,  daß  die  letzten  Arten  der  Untergattung  Riditerirui  (Matemeüa)  un- 
gefähr an  —  oder  kurz  vor  —  der  orthodironologisdien  Grenze  Devon /Karbon 
erlösdien.  Lediglidi  Riditerina  (R.)  striatula  geht  in  das  Unterkarbon  I  hinein, 
übersdireitet  aber  nadi  bisheriger  Kenntnis  nidit  die  Gattendorfia-Stuie,  Sie 
wird  begleitet  von  stratigraphisdi  weniger  widitigen  Arten  der  Gattungen 
Riditerina  (Riditerina)  und  Healdia.  Alle  übrigen  im  höheren  Oberdevon  auf- 
tretenden Arten  und  Gattungen  gehen  nidit  in  das  Unterkarbon,  obwohl  an  den 
untersuditen  Profilen  der  Fazieswedisel  zu  den  kulmisdien  Alaunsdiiefem  eist 
später  einsetzt. 

Zusammenfassung  und  Ausblick 

In  der  vorliegenden  Arbeit  wurde  kurz  gezeigt,  wie  weit  die  heute  be- 
kannte Abfolge  der  oberdevonisdien  Ostracoden  in  der  Lage  ist,  stratigraphisdi 
braudibare  Zeitmarken  zu  liefern.  Für  die  beiden  Tabellen  und  für  die  biodiro- 
nologisdie  Kennzeidmung  der  einzelnen  Stufen  und  Zonen  wurden  nur  die 
widitigsten  Leitformen  herangezogen;  maßgeblidi  bei  der  Auswahl  der  Arten 
war  1.  die  gesidierte  Lebenszeit  nadi  möglidist  vielen  Vorkonunen  mit  größerer 
Häufigkeit  und  2.  die  leidite  und  sidiere  Erkennbarkeit.  Die  angeführten  Ostra- 
coden lassen  sidi  alle  mit  Hilfe  einer  normalen  Lupe  im  Gelände  identifizieren; 
entweder  ist  bei  guter  Erhaltung  und  Formenkenntnis  gleidi  eine  Bestimniunfl: 
der  Art  oder  aber  der  Art-Gruppe  möglidi.  Hierdurdi  ist  man  in  der  Lage,  di^ 
oft  sehr  gleidiförmigen  und  in  den  versdiiedensten  Stufen  des  Oberdevons 
ähnlidi  ausgebildeten  Cypridinen-Sdiiefer  genau  einzustufen  und  untersdieiden 
zu  können. 

Die  Ostracoden-Chronologie  zeigt,  daß  in  der  Adorf-Stufe  eüie  rasdiere 
Folge  \  on  Arten  auftritt  als  bei  den  Cephalopoden  und  somit  bereits  nadi  den 
heutigen  Kenntnissen  bessere  Gliederungsmöglidikeiten  mit  Hilfe  der  Ostra- 
coden bestehen.  Im  höheren  Oberdevon  ist  das  nodi  nidit  der  Fall.  Es  besteht 
aber  die  Hoffnung,  daß  audi  hitT  wie  innerhalb  der  Adorf-Stufe  eine  wesentliA 
differenziertere  Gliederung  gesdiaffen  werden  kann,  da  die  Untersudiung^n 
praktisdi  erst  in  den  Anfängen  stehen  und  vor  allem  von  der  Bearbeitung  geeig- 
neter, möglidist  du rdilauf ender  Profile  viel  Neues  in  allen  Stufen  des  Ober- 
devons zu  erwarten  ist.  Besonders  wünsdienswert  ist  ein  nodi  engerer  Ansdiluß 
an  die  Orthodironologie  der  Cephalopoden,  um  die  Übereinstimmung  der 
Grenzen  besser  zu  sidiern.  Das  Grund^erüst  der  Ostracoden-Chronologie  dürfte 
aber  feststehen.  Eine  wesentliche  Änderung  —  luid  wie  es  nodi  vor  kurzem 
vorkam  -  eine  Umkehr  der  stratigraphisdien  Abfolge  der  Arten  ist  nidit  meb 
zu  befürditen.  7ai  dieser  Hoffnung  bereditigt  die  Tatsadie,  daß  die  hier  ii 
Kurzform  erläuterte  und  1954  näher  begründete  Qstracoden-Abfolge  nidit  nu 
in  einem  kleinen  Gebiet  gewonnen  wurde,  sondern  sidi  bei  allen  Vergleidi: 
punkten  von  neuem  bestätigt.   Abgesehen  von  zahlreidien  Fundpunkten  ur 
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feilprofilen  im  Rheinischen  Schiefergebirge  zeigte  die  detaillierte  Gliederung 
des  Oberdevons  am  Schwarzburger  Sattel  im  Thüringischen  Schiefergebirge 
durdi  Volk  die  prinzipiell  gleiche  Ostracoden-Stratigraphie.  Weitere  Vergleichs- 
gebiete für  bestimmte  Zeitäquivalente  boten  Vorkommen  im  Harz,  im  polnischen 
Mittelgebirge  und  im  Ural-Timan-Gebiet;  im  Westen  das  armoricanisdie  Massiv 
und  einige  Oberdevon-Gebiete  in  Nordamerika.  Zum  Teil  sind  die  Vergleichs- 
raogüchkeiten  der  weiter  entfernten  Gebiete  noch  spärlich,  da  zunächst  —  genau 
wie  in  Mitteleuropa  —  festgestellt  werden  muß,  welche  Arten  sich  alle  unter 
dem  Sammelnamen  „Entomis  serratostriata"  verbergen.  Bei  Formen,  wie  Ento- 
moprimitia  variostriata,  ist  jedoch  das  Vorkommen  von  Nordamerika  über  Mit- 
teleuropa bis  zum  Timan  gesichert.  Die  pelagischen  Ostracoden  dürften  also 
die  gleiche  weltweite  Verbreitung  gehabt  haben  wie  die  oberdevonischen  Cepha- 
lopoden  und  Trilobiten. 

Zum  Abschluß  erhebt  sich  die  Frage,  ob  es  möglich  und  wünschenswert 
sei,  bei  fortschreitender  Eignung  der  Ostracoden-Chronologie,  diese  Parachrono- 
logie  als  Orthochronologie  einzusetzen.  Nach  unseren  heutigen  Kenntnissen  ist 
kaum  damit  zu  rechnen,  auch  wenn  sich  eine  noch  differenziertere  Gliederung 
mit  Hilfe  der  Ostracoden  in  Zukunft  durchführen  lassen  wird.  Die  pelagischen 
oberdevonischen  Ostracoden  besaßen,  soweit  die  Erhaltungsweise  heute  einen 
Sdüuß  zuläßt,  extrem  dünne,  wahrscheinlich  nur  schwach  verkalkte,  cJiitinige 
Sdialen.  Die  heute  vorliegenden  Steinkeme  und  Abdrücke  liefern  demgemäß 
weniger  geeignete  Anhaltspunkte,  um  ontogenetische  und  phyletische  Unter- 
suchungen vorzunehmen  als  die  Cephalopoden,  die  somit  für  ciie  Orthoch  rono- 
logie  geeigneter  bleiben.  In  der  stratigraphischen  Anwendung  werden  sich  aber 
infolge  der  unterschiedlichen  Verteilung  stets  beide  Zeitmaßstäbe  gleichwertig 
gegenüberstehen:  In  den  Cypridinen-Schiefem  werden  die  Cephalopoden  in- 
folge ihres  spärlichen  Auftretens  und  der  schlechten  Erhaltung  kaum  eine  Rolle 
spielen,  so  daß  dort  immer  die  Ostracoden-  und  Trilobiten-Chronologie  maß- 
gebend bleiben  wird.  In  den  reinen  Cephalopoden-Kalken  sind  dagegen  nach 
bisheriger  Kenntnis  die  Ostracoden  der  Cypridinen-Schiefer  entweder  gamicht, 
nur  sehr  spärlich  oder  durch  andere  Arten  vertreten,  so  daß  hier  nach  wie  vor 
die  Cephalopoden  und  neuerdings  die  Conodonten  stratigraphisch  entschei- 
dend sind. 

Der  besondere  Wert  der  oberdevonischen  Ostracoden  als  Leitfossilien  liegt 
also  in  folgenden  Punkten  begründet:  1.  Weites  horizontbeständiges  Auftreten, 
2.  Bildung  von  reichen  Fossillagen  in  den  an  Makrofossilien  sehr  armen  Cypri- 
dinen-Schiefem, 3.  die  Größe  reicht  aus,  um  die  Ostracoden  im  Gelände  mit 
freien  Augen  erkennen  und  mit  einer  Lupe  mehr  oder  weniger  genau  bestimmen 
^  können.  4.  Die  Ostracoden  sind  andererseits  klein  genug,  um  bei  der  Fal- 
tung und  Schieferung  der  tonigen  Sedimente  erhalten  zu  bleiben,  weil  ein 
großer  Teil  von  ihnen  nicht  von  den  Bewegungen  auf  den  Schiefeningsflächen 
frfaßt  wird,  sondern  zwischen  den  Scherflächen  nur  plastisch  verformt  wird. 
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Zusammenfassung 

Einleitung 

Man  weiß  seit  langem,  daß  ein  großer  Teil  der  Fossilien,  die  im  rheinisdien 
'Von  und  Karbon  auftreten,  tektonisch  verformt  ist.  In  der  Literatur  sind 
klonisch  deformierte  Versteinerungen  häufig  abgebildet;  in  den  Sammlungen 
iudit  man  nicht  lange  nach  ihn.en  zu  suchen.  In  der  Paläontologie  erfreuen 
b  diese  „verzerrten"  oder  „verdrückten"  Fossilien  meist  kemer  besonderen 
?rtschätzung.  Dem  Geologen  aber  ist  mit  den  tektonisdi  verformten  Versteine- 
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rungen  ein  Hilfsmittel  in  die  Hand  gegeben,  das  ihn  vor  allem  auf  dem 
biete  der  allgemeinen  und  regionalen  Tektonik  zu  wertvollen  Erkenntni 
führen  kann. 

Eine  knappe,  aber  treffende  Darstellung  der  tektonisdien  Fossildefo 
tion  gibt  bereits  E.  Kayser  (1921,  S.266  u.268).  Kayser  wie  auch  den  äl 
Bearbeitern  *)  ist  der  Zusammenhang  der  tektonisdien  Deformation  der  Fos 
mit  der  Trans\'ersalverschieferung  bereits  eindeutig  klar  gewesen.  Kayser  i 
auch  bereits  ganz  bestimmte  Aussagen  über  die  Zusammenhänge  zwi 
Fossilverformung  und  Sdiieferung,  wenn  er  (1921,  S.266)  schreibt,  daß  ,.a 
solchen  Gesteinen  erhaltenen,  noch  erkennbaren  Versteinerungen  quer  zur  1 
ferung  zusammengedrückt,  in  der  Schieferungsebene  aber  ausgewalzt  un 
streckt"  sind.  Aussagen,  die  sich  in  vollem  Umfange  bestätigt  haben. 

Ein  Versuch,  aus  der  Deformation  der  Fossilien  nähere  Schlüsse  ai 
Art,  insbesondere  aber  auch  auf  das  Ausmaß  der  bei  der  Schieferung 
gefundenen  Gesteinsdeformation  zu  ziehen,  wurde  bereits  (1931)  vom  Ver 
unternommen.  Daß  dieser  Aufsatz  wenig  beachtet  wurde,  und  clas  Thema 
lange  Jahre  brach  liegen  blieb,  mag  vor  allem  damit  zusammenhängen 
sich  um  diese  Zeit  Schulen  entwickelten,  die  das  tektonische  Denken  in  B; 
lenkten,  die  an  der  Deformation  der  Fossilien  vorbeiführten.  Erst  viel  ; 
ist  eine  Bonner  Doktorarbeit  von  Hellmers  (1950)  über  die  tektonische  I 
mation  von  Crinoidenstielgliedern  erschienen,  in  der  viele  gute  und  sorgf 
Messungen  und  Beobaditimgen  enthalten  sind,  die  räumlich-geometrisch< 
mathematische  Auswertung  jedoch  nicht  bis  zum  Ende  geführt  ist. 

Mit  der  vorliegenden  Veröffentlichung  werden  die  1931  aus  äu 
Gründen  eingestellten  Arbeiten  des  Verfassers  auf  diesem  Gebiete  wiede 
genommen.  Der  Aufsatz  beschäftigt  sich  zunäcJist  mit  dem  Erscheinungsbil 
Fossildeformation  und  dessen  Beziehungt»n  zur  Schiefrigkeit,  bringt  sodar 
räumlich  geometrischen  Grundlagen  zur  Beurteilung  der  Art  der  Deform 
die  Formeln  für  die  Beredmung  des  Ausmaßes  der  Deformation  und 
mathematischen  Ableitungen,  eine  Zusammenfassung  der  wichtigsten  Ergel 
der  bisher  durchgeführten  Untersuchungen  und  einige  Andeutungen  übe 
Folgerungen.  Er  ist  das  Ergebnis  einer  großen  Anzahl  von  Reisen  durc 
\'ersdiiedenen  Gebiete  des  Rheinisdien  Sdiiefergebirges  sowie  einer  eing 
den  Bearbeitung  \'on  Hunderten  \'on  FossilfundpunJcten  und  Tausendei 
Einzclstücken.  Diese  Reisen  und  Untersuchungen  sind  durch  eine  groC 
gewährte  Unterstützung  der  Deutschen  F  o  r  s  c  h  u  n  g  s  g  e  m  e  i  n  s  c 
ermöglicht  worden. 

Eine  sehr  wertvolle  Grundlage  für  die  Untersuchungen  der  deform 
Fossilien  bot  die  umfangreidie  Sammlung  von  Karl  Gross  (  +  ),  ehemals 
denau  (Sieg),  deren  Erwerb  dem  Geologischen  Institut  der  T.H.  Aachen 
Spenden  des  Siegerländer  Bergbaus  ermöglicht  wurde. 

Der  Verfasser  hat  sich  bemüht,  sich  so  wenig  wie  möglich  einer  beson 
tektonisdien  Fachsprache  zu  bedienen,  weil  dieser  Aufsatz  nicht  nur  füi 
toniker,  sondern  auch  für  andere  (»eologen  und  Paläontologen  gesdii 
wurde.  Aus  diesem  Grunde  wurde  audi  der  mathematische  Teil  so  ver 
Hch  wit?  möglidi  gehalten.  Der  Vermittlung  räumlicher  Vorstellungen,  ai 

M  Englisdicii  und  frair/cisisdieii  Korsdiorn  ist  sdion  um  dio  Mitte  des  19.  Jiihrhi 
fin    Teil    der    urundlegendeii    Befunde    über    die    Beziehungen    zwischen    Fossilverto 
Sdiieliii^keit   und  ^'altentektonik   in  den   palänzoiseiien   Crehirj^^en  Ix^kannl   gewesen. 
di(*si'ni  Aufsatz  gebracht  werden  (v^l.  die  Zusannnenstelknii»  bei   Rttscii  1949).  Di( 
kcnntnisse  sind  im  Laufe  des  20.  Jahrhunderts  weitüehend  in  Vergessenlieit  geraten. 
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CS  bei  diesem  Thema  besonders  ankommt,  sollen  die  zahlreichen  Zeichnungen 
dienen,  auf  deren  Anfertigung  große  Mühe  verwandt  wurde. 

Herrn  cand.  rer.  mont.  G.  Craefe  habe  idi  besonders  zu  danken  für  die 
wertvolle  Unterstützung  bei  der  Ableitung  der  mathematischen  Formeln,  an  der 
auch  Dipl.-Geol.  D.  Warnke  und  Dipl.-GeoL  K.  Hoffmann  mitwirkten,  Frau 
D.Mertel  für  die  sorgfältige  Durchführung  der  phototechnisdien  Arbeiten,  ins- 
3esondere  der  Verzerrung  von  Fossilien,  die  sie  nach  eigenen  Ideen  aus- 
ührte.  Die  Zeichnungen  fertigte  R.  Weitz. 

Bei  der  Eigenart  des  Themas  erwies  sich  eine  generelle  und  methodische 
lehandlung  als  die  zunächst  zweckmäßigste.  Regionale  Einzeluntersuchungen 
ollen  folgen,  sobald  mit  diesem  Aufsatz  erst  einmal  eine  sichere  Grundlage  für 
las  Verständnis  der  Erscheinung  gelegt  ist. 


L  Der  Begriff  „Tektonische  Gesteinsdeformation 
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•Mit  dieser  Arbeit  werden  einige  Vorstellungen  in  die  Tektonik  eingeführt, 
lie  von  den  bisherigen  in  manchen  Punkten  abweichen.  Neue  Vorstellungen 
xfordem  aber  neue  BegriflFe  und  daher  oft  neue  Wortbildungen.  Da  sprach- 
iche  Neuschöpfungen  aber  große  Schwierigkeiten  bereiten  und  sich  passende 
feeidmungen  oft  erst  im  Laufe  der  Zeit  ergeben  können,  bleibt  zunächst 
lidits  anderes  übrig,  als  auf  ältere  Begriffe  zurückzugreifen  und  sie:  so  gut  es 
;eht,  auf  den  neuen  Zweck  abzustimmen.  Es  ist  daher  notwendig,  die  ange- 
i^andten  Begriffe  so  zu  definieren,  daß  man  verstehen  kann,  was  gemeint  ist; 
iner  endgültigen  Festlegung  soll  damit  nicht  vorgegriffen  werden. 

Die  tektonischen  Verformungen  innerhalb  der  Erdkruste  könnte  man  in 
wei  Hauptgruppen  einteilen: 

Gebirgsdeformationen  sind  Verformungen,  die  im  wesentlichen 
lur  den  Schichtenverband  betroffen  haben.  Beispiele  sind:  Absdiiebung,  Über- 
Aiebung,  Spaltenbildung  und  Schichtgleitfaltung.  Gebirgsdeformationen  sind 
n  der  Regel  weder  im  Handstück  noch  im  SchUff  erkennbar  oder  nachweisbar. 
»ie  haben  nur  in  Ausnahmefällen  zu  einer  Änderung  des  Gefüges  eines  Ge- 
teins  geführt. 

Gesteinsdeformationen  haben  dagegen  jedes  einzelne  Teilstück 
les  Gesteins  betroffen  und  in  den  meisten  Fällen  sein  Gefüge  geändert.  Sie  sind 
m  Regelfalle  im  Handstück  oder  im  ScJiliff  nachweisbar.  Hierzu  gehören  vor 
illem  die  Transversalschieferung  und  die  Dynamometamorphose. 

Zugegeben  werden  muß,  daß,  wie  bei  vielen  Begriffen  in  der  Geologie, 
ludi  „Gebirgsdeformation"  und  „Gesteinsdeformation"  nicht  völlig  klar  gegen- 
inander  abgrenzbar  sind.  So  könnte  man  einwenden,  daß  mit  der  „Schicht- 
jleitfaltung"  auch  eine  „Gesteinsdeformation"  verbunden  sei,  weil  dabei  außer 
ien  Gleitbewegungen  auf  den  Schichtflächen  der  Sättel  und  Mulden  ja  auch 
ielfach  die  Gesteinsbänke  verbogen  werden.  Praktisch  liegen  die  Dinge  jedoch 
0,  daß  z.  B.  im  nördlichen  Rheinischen  Schiefergebirge  der  weitaus  überwie- 
gende Teil  aller  Gesteine  (sicher  über  70%)  bei  der  Faltung  keine  in  den  Auf- 
iilüssen  erkennbare  Verbiegung  erlitten  hat.  Wenn  im  übrigen  Verbiegungen 
n  Aufschluß  erkennbar  sind,  so  sind  sie  meist  derart  unbedeutend,  daß  niemand 
if  den  Gedanken  kommen  würde,  zu  versuchen,  sie  im  Gefüge  oder  an  der 
eformation  von  Fossilien  nachzuweisen.  —  Lediglich  bei  Kleinfalten  ergeben 
h  stärkere  Deformationen,  vor  allem  im  Bereich  der  Faltenumbiegungen.  Im 
nzen  gesehen  ist  die  Verbreitung  solcher  echten,  durch  Faltung  bewirkten  Ge- 
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Steinsdeformationen  ganz  unbedeutend.  Fältelungen  aber,  wie  sie  in  Hand- 
stücken, Anschliffen  oder  Dünnschliffen  häufig  beobachtet  werden  können,  sind 
fast  stets  durch  tektonische  Gesteinsverformung  (s.  u.)  entstanden  und  stehen 
demnach  in  keiner  Beziehung  zur  Schichtgleitfaltung.  Dies  gilt  übrigens  audi 
für  die  meisten  Kleinfalten  bis  zu  etwa  10  m  Spannweite. 

Im  Gegensatz  zur  Gebirgsdeformation  sind  die  unter  der  Gruppe  „Ge- 
steinsdeformation" zusammengefaßten  Erscheinungen  in  den  meisten  Gebieten 
von  so  großem  Ausmaß  (der  Verkürzungsbetrag  des  Gesteins  liegt  in  der  Regel 
zwischen  10  und  50%  der  ursprünglichen  Ausdehnung  quer  zur  Sdiiefrigkeit), 
daß  sie  sowohl  im  Gefüge  wie  mit  Hilfe  der  deformierten  Fossilien  leidit  nach- 
weisbar sind. 

Die  geringfügigen  Verformungen  der  Gesteine,  die  mit  den  hier  unter 
„Gebirgsdeformation"  zusammengefaßten  Erscheinungen  verbunden  sind,  soll- 
ten kein  Hindernis  sein,  Gebirgsdeformation  und  Gesteinsdeformation  begrifflich 
auseinanderzuhalten.  Vor  allem  darf  man  dabei  die  Größenordnung  nicht  ganz 
außer  Betracht  lassen.  Die  Häufigkeit  der  hier  unter  dem  Begriff  „Gesteinsdefor- 
mation" zusammengefaßten  Verformungen  verhält  sidi  zu  den  durch  „Gebirgs- 
deformation" ( Schichtgleit faltung)  verursachten,  im  Gefüge  erkennbaren  Ver- 
formungen, grob  geschätzt  wie  etwa  lO"*  oder  10**  zu  1. 

2.  Verschiedene  Methoden  zur  Erforschung  der 
tektonischen   Gesteinsdeformation 

Die  wichtigsten  Methoden  zur  Erforschung  der  tektonisdien  Gesteinsdefor- 
mation sind: 

1.  Beobachtung  und  Ausdeutung  der  Kleintektonik  (=  Groß- 
gefüge)  in  Aufschluß,  Handstück,  Anschliff  und  Dünnschliff.  Sie  sind  für 
diesen  Zweck  nur  beschränkt  und  schwieriger  anwendbar  als  die  beiden 
anderen  später  angeführten  Methoden  und  kommen  daher  erst  in  zweiter 
Linie  in  Frage.  Vor  allem  liefern  sie  weniger  gute  Ergebnisse  bezüglich 
des  Ausmaßes  der  Deformationen. 

2.  Die  Gefügekunde  (B.Sander  1931,  1948  und  W.Schmidt  1925, 
1932)  ist  eine  weitgehend  mikroskopische  Methode,  die  den  großen  Vorzug 
hat,  fast  überall  anwendbar  zu  sein.  Sie  liefert  qualitativ  gute  Ergebnisse, 
bleibt  jedoch,  was  die  Bestimmung  des  Ausmaßes  der  Deformation  an- 
geht, unbefriedigend.  Die  Gefügekunde  ist  von  B.  Sander  und  seinen 
Schülern  bis  zu  hoher  Vollkommenheit  entwickelt  worden,  vor  allem 
in  den  Bereichen  kristalliner  Schiefer.  Im  Rheinisdien  Gebirge  hat  sie  da- 
gegen bisher  nur  wenig  Anwendung  gefunden. 

3.  Die  hier  dargelegte  neue  Methode  der  Bestimmung  derGesteins- 
deformation  aus  den  tektonischen  Verzerrungen  der 
Fossilien. 

Sie  ist  nur  beschränkt  anwendbar,  ermöglicht  aber  dort,  wo  Fossilien 
\orkommen,  wie  es  im  Rheinischen  Schiefergebirge  der  Fall  ist,  sowohl 
Art  wie  Ausmaß  der  Deformation  rechnerisch  mit  einem  hohen  Grad  von 
Genauigkeit  zu  ermitteln. 

4.  Eine  weitere  Methode  der  Bestimmung  der  Gesteinsdeformation  benihi 
auf  der  Verformung  von  Ooiden.  Sie  ist  von  E.  Cloos  (1947 
1953)  in  den  USA  entwickelt  und  mit  Erfolg  angewendet  worden.  Aud 
diese  Arbeitsweise  gestattet  qualitative  und  quantitative  Aussagen:  ihr 
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Anwendungsmöglichkeit  ist  jedoch  durch  das  seltene  Vorkommen  oolithi- 
scher  Gesteine  in  den  Orogenen  Europas  recht  beschränkt. 

Auch  andere  Gesteinsmerkmale  könnten  sich  für  die  Bestimmung  von 
Art  und  Ausmaß  der  Deformation  auswerten  lassen,  z.  B.  die  mineral- 
gefüllten Blasen  in  Erstarrungsgesteinen  (Mandelsteine)  sowie  die  Texturen 
bestimmter  vulkanischer  Tuffe. 

Die  neue,  hier  behandelte  Methode  beruht  auf  ziemlich  einfachen  Grund- 
Dachtungen  über  das  Verhalten  der  deformierten  Fossilien  zur  Schiefrigkeit 
Gesteins  sowie  deren  qualitativer  und  quantitativer  mathematischer  Auswer- 
;  mit  Hilfe  der  räumlidien  Geometrie.  Arbeitsgeräte  sind  außer  der  übhchen 
ogischen  Feldausrüstung:  Stechzirkel,  Anlegegoniometer  und  Rechenschieber, 
aber  durch  die  diesem  Aufsatz  beigegebenen  Tabellen  weitgehend  ersetzt 
ien  kann. 

3.  Diagenetische  und  tektonische  Gesteins-  und 

Fossildeformation 

Die  Verformung  von  Gesteinen  und  Fossilien  kann  auf  zweierlei  Art  zu- 
de  kommen,  atektonisch  bei  der  Diagenese  und  tektonisch  im  Verlauf  der 
igsbildenden  Vorgänge  in  den  großen  Orogenen.  Die  diagenetische 
Drmation  (nach  einem  brieflichen  Vorschlag  von  H.  R.  v.  Gaertner)  beruht 
einem  Volumschwund  der  Gesteine,  der  unter  der  Einwirkung  der  Auflast 
:erer  Ablagerungen  senkrecht  zur  Schichtfläche  eingetreten  ist.  Der  Volum- 
-'und  beruht  in  erster  Linie  auf  Wasserverlust.  Auch  die  Fossilien  wurden 
der  diagenetischen  Deformation  mitbetroffen.  Je  nach  der  Beschaffenheit 
Gesteine,  der  Stärke  der  Schalen  sowie  der  Art  der  Lösungsvorgänge  der 
Jensubstanz  ist  das  Ausmaß  dieser  Deformation  sehr  verschieden.  Dies- 
igliche  Forschungsergebnisse  liegen  bisher  nur  in  geringem  Umfange  vor 
1.  Regineck  1917). 

Bei  der  Bestimmung  der  tektonischen  Gesteinsdeformation  müssen  alle  Ein- 
e  der  diagenetischen  Deformation  ausgeschaltet  werden.  Dies  ist  einwand- 
dadurch  möglich,  daß  nur  flach  ausgebreitete,  schichtig  angeordnete  Fossi- 
benutzt  werden,  bei  denen  immer  nur  die  Länge  und  Breite,  nicht  aber  die 
le  gemessen  und  ausgewertet  wird. 

Die  diagenetische  Deformation  führt  durch  Volumschwund  nur  zur  Ver- 
:ung  des  Gesteins  in  einer  Richtung.  Eine  absolute  Auslängung  in  anderen 
itungen  findet  nicht  statt. 

Bei  der  tektonischen  Geste indeformation,  wie  sie  im  Rheini- 
n  Schiefergebirge  auftritt,  ist  ebenfalls  eine  Verkürzung  der  Gesteine  in 
r  Richtung  eingetreten.  Diese  Richtung  kann  indessen  in  jedem  beliebigen 
ikel  zur  Schichtung  stehen.  Die  tektonisch  bedingte  Verkürzung  der  Gesteine 
1  gelegentlich  ebenso  wie  die  diagenetische  Deformation  durch  reinen  Volu- 
iverlust  zustande  kommen.  In  diesem  Falle  hat  ebenfalls  keine  Auslängung 
tgefunden.  In  der  Regel  aber  sind  die  Gesteine  bei  geringem,  manche  sogar 
e  Volumenverlust  in  Richtungen,  die  quer  zur  Verkürzung  stehen,  aus- 
ngt  worden. 

Die  Träger  der  tektonischen  Gesteinsdeformation  sind  im  Rheinischen  Ge- 
e  stets  die  tonhaltigen  (Schiefer-)  Gesteine.  Sie  haben  die  schwerer  verform- 
n  Sand-  und  Kalkgesteine  in  mehr  oder  weniger  großem  Umfange  gezwun- 

„mitzumachen".  Die  tektonische  Verformung  der  Gesteine 
auch   den   in   den   Gesteinen   enthaltenen   Fossilien   auf- 


Oie  Fossilien  suf  den  Schichtfla^ 
erscheinen  in  derRichtung  der  Kr 
linie  zivischen  Schichtung  und  St 
fng  ff  ei  f  gelangt,  in  der  Richtung  i 
zur  KreuZlinie  i^erkürzf 


Abb.  1  a  iiiid  ]).  A  u  s  g  a  n  K  !^  !J  1  ^  (t  >  u  iii.  Zusbind  kurz  iiadi  der  Sedimentation. 
Abi).  2  a  und  h.  D  i  a  g  e  n  e  1 1  >:  c  h  c  C  c  s  t  e  i  n  s  d  e  f  o  r  in  a  t  i  o  n  ,  durdi  Raumverlusl 
duktion  de.^  PortnvolunK'iis  und  \Vas,seiaus|jrt'SSiinR)  unter  Bola-stungsdnitk  während  der 
tjtMiesc  ents landen:  \'cfkiif7«nK  SMikri'dil  zur  Sdiidilflätlie,  keine  Ausiängung  nadi  den  S( 
Abb. 3a  und  b.  Tek  l  u  ni  s  c  he  Ces  t  ei  nsdef  or  ma  t  ion,  meist  olme  größeren  Ri 
Verlust  unter  Tangentiaidrud:  während  der  Oiogenese  entstanden.  Verkürzung  senkredii 
Sdiiffrigkeit  (Q  u e r  v er  k ü r  z u n  g),  Auslängung  nadi  obtn  und  unten  (Hucblängi 
und  in  der  I Itirizimlalen  (ü  ei  1  enl  ängu  n  g).  Die  Zeiiiinung  iK-zieht  sidi  auf  zweiad 
Verb>ni)ung  (Ktigel  zu  Rntiiliomollipsoid)  und  auf  den  üefotmati'insgrad  D  ^  50/141 
Vi)hini\erlu.'!t. 
Abl>.  1 — 'i.  Dingenütisdie  und  tektonistbc  Gi'stein'i-  und  Fossil ilcrormation  im  RheinUd 
S  dii  ef  ergf  bi  rge . 
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eprägt  worden.  Je  nach  der  Bescha£Eenheit  und  Form  sowie  der  Lage  der 
iialen  im  Sediment  geschah  dies  mehr  oder  weniger  vollkommen.  Das  Aus- 
laß der  tektonischen  Deformation  der  Fossilien,  das  sich  mit  Hilfe  der  unten 
iargelegten  mathematischen  Formeln  errechnen  läßt,  wird  also  häufig  kleiner 
«in  als  die  Deformation  des  sie  einschheßenden  Gesteins.  Bei  unzureichendem 
Material  liefern  die  deformierten  Fossilien  also  oft  nur  Minimalwerte  für  die 
Gesteinsdeformation.  Dafür,  daß  die  Fossilien  tektonisch  stärker  deformiert 
sein  sollten  als  das  sie  einschließende  Gestein,  hat  sich,  abgesehen  von  wenigen 
weiter  unten  erwähnten  Sonderfällen  ohne  größere  Bedeutung,  weder  im  Unter- 
suchungsmaterial noch  in  der  Theorie  ein  Anhaltspunkt  ergeben. 

4.  Tektonische  Gesteinsdeformation  und  Schiefrigkeit 

Die  tektonische  Deformation  der  Fossilien  und  Gesteine  steht  in  engem 
Zusammenhang  mit  dem,  was  man  gemeinhin  unter  „Schieferung"  bezeichnet. 
Dieser  BegriflF  faßt,  wie  viele  ähnliche  Ausdrücke,  Erscheinung  und  Vorgang 
zusammen.  Da  dies  sehr  häufig  zu  Mißverständnissen  führt,  möchte  ich  vor- 
schlagen, ebenso  wie  im  englischen  und  französischen  Sprachgebraudi  (cleavage 
und  schistosity,  clivage  und  schistosite)  zwischen  „Schieferung"  als  Vor- 
gang und  „Schiefrigkeit"  als  Zustand  zu  unterscheiden.  Im  wei- 
teren steht  daher,  wenn  der  Zustand  gemeint  ist,  stets  der  Ausdruck  „Schiefrig- 
keit" (=  schistosity  und  schistosite).  Bei  dem  engen  Zusammenhang  zwischen 
Sdiiefrigkeit  imd  tektonischer  Fossildeformation  ist  eine  kurze  Gegenüberstel- 
lung der  beiden  Begriffe  angezeigt. 

Die  Schiefrigkeit  beruht  auf  einer  Spaltbarkeit  der  Gesteine 
nach  einer  Ebene,  die  durch  zahllose  dünne,  mit  Feinglimmer  belegte  Häutchen 
(Lamellen)  hervorgerufen  wird. 

Es  steht  außer  Frage,  daß  die  Schiefrigkeit  wenigstens  in  ihrer  ersten  An- 
lage durdi  tektonische  Gesteinsverformung  hervorgerufen  worden  ist.  Wegen 
dieses  engen  ursächlichen  Zusammenhanges  neigen  manche  Forsdier  dazu, 
MSdiieferung"  und  „tektonische  Gesteinsdeformation"  gleichzusetzen.  Dies  ge- 
schieht deshalb  nicht  ohne  Berechtigung,  weil  clie  Schiefrigkeit  überall  bei 
Weitem  der  auffallendste  und  verbreitetste  Ausdruck  der  tektonisdien  Ver- 
formung ist. 

Nun  lassen  aber  Kalksteine,  Dolomite,  Quarzite  und  quarzitische  Sand- 
steine, sofern  sie  ursprünglich  ton-  und  feldspatfrei  waren,  ohne  Rücksicht  auf 
den  Grad  ihrer  Deformation  im  Rheinischen  Gebirge  keine  Sdiiefrigkeit  er- 
kennen. Es  wäre  daher  schwer  vertretbar,  einen  deformierten  Kalkstein  schledit- 
'linals  „geschiefert"  zu  bezeichnen.  Ganz  unmöglich  aber  wäre  es,  zu  behaupten, 
ie  bekannte  „Oberbergische  Grauwacke"  (Grauwacke  hier  als  technische  Be- 
zeichnung), die  als  Pflasterstein  in  den  meisten  Großstädten  des  Landes  Nord- 
''nein-Westfalen  Verwendung  findet  und  die  meist  noch  eine  beträchtliche 
f^formation  (durchweg  10%  Verkürzung)  erkennen  läßt,  besäße  eine  Schie- 
f^ning.  Wie  sich  im  übrigen  an  Hand  der  deformierten  Fossilien  unlängst  her- 
ausgestellt hat,  ist  mitsamt  ihrem  Nebengestein  auch  ein  großer  Teil  der  Stein- 
kohle an  Ruhr  und  Wurm  in  beträchtlichem  Umfange  (10 — 20%  Verkürzung) 
'^ktonisch  deformiert  worden.  Wer  wollte  indessen  behaupten,  die  Steinkohle 
^der  ihr  Nebengestein  sei  geschiefert? 

Nach  dem  gegenwärtigen  Stand  der  Erkenntnis  ist  also  die  Schiefrig- 
keit nur  der  Ausdruck  mittlerer  und  stärkerer  tektonisdier  Deformation  in  den 
ursprünglich   ton-   oder   feldspatführenden   Gesteinen,   also   nur   eine   Teil- 
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erscheinung  der  tektonischen  Cesteinsdef  ormation.  Es  ist 
daher  nicht  möglich,  die  Begriffe  „Schieferung"  und„tek- 
tonische  Gesteinsdeformation"  gleichzusetzen.  Die  tdto- 
nische  Cesteinsdeformation,  nachweisbar  mit  Hilfe  der  deformierten  Fossilien* 
geht  über  die  Verbreitungsgebiete  der  Sdiiefrigkeit  erheblich  hinaus  und  um- 
faßt weite  Bereiche,  in  denen  sie  bisher  nidit  vermutet  wurde. 

5.  Die  beiden  Hauptarten  der  Schiefrigkeit  im 

Rheinischen  Gebirge 

Die  Art,  wie  die  Schiefrigkeit  im  Rheinischen  Gebirge  auftritt  (vgl.  auA 
A.  Born  1929),  wird  bestimmt 

1 .  durch  die  mineralmäßige  Zusammensetzung  und  die  Korngröße  der  Ton- 
gesteine, 

2.  die  Feinsdiichtung  innerhalb  der  Tongesteine, 

3.  die  Art  und  das  Auftreten  der  sandigen  und  kalkigen,  nidit  oder  wenig 
schieferbaren  Einlagerungen  in  den  Tongesteinen, 

4.  durch  den  Kreuzwinkel  zwischen  Schiefrigkeit  und  Schichtung, 

5.  durch  den  Intensitätsgrad  der  Schieferung,  der  regional  versdiieden  ist, 

6.  durch  bestimmte  Unterschiede  im  Gefüge  der  gesdiieferten  Tongesteine, 
die  in  der  Deformationsart  begründet  liegen.  Nur  diese  sollen  hier  kurz  1 
behandelt  werden. 

Wie  schon  der  Verfasser  (1931,  S.  214 — 215)  dargelegt  hat,  gibt  es  z^ei 
Hauptarten  der  Schiefrigkeit,  die  sidi  in  ihrem  Gefüge  grundsätzlich  vonein- 
ander unterscheiden  und  die  hier  als  die  „richtungslose"  und  die  „gerichtete* 
Sdiiefrigkeit  bezeichnet  werden  sollen.  Hinzu  tritt  als  chritte  weniger  verbreitete 
Art  che  „gerichtete  Schiefrigkeit  mit  einschariger  Zergleitung". 

Richtungslos-geschieferte  Gesteine  sind  im  Prinzip  nur  in 
einer  Richtung  teilbar.  Wenn  bei  ihnen  eine  zweite  Teilbarkeit  vorhegt,  was 
besonders  bei  geringer  Intensität  der  Schiefrigkeit  sehr  häufig  vorkommt,  so  ist 
sie  durch  die  sedimentäre  Feinschichtung  des  Materials  hervorgerufen.  Die  riA- 
tungslose  Schiefrigkeit  ist  die  normale  Ausbildung,  insbesondere  im  nördlichen 
Schiefergebirge.  Sie  hat  gewöhnlich  ein  Einfallen  von  40 — 80°  nadi  SSO  oder 
SO,  jedodi  kommt  auch  annähernd  saigeres  oder  steil  nördliches  Einfallen  vor. 
Das  Streichen  folgt  mit  verhältnismäßig  seltenen  Abweichungen  dem  „General- 
streidien"  des  Gebirges.  Richtungslos  geschieferte  Tongesteine  sind  je  nach 
Mineralbestand  und  Korngröße  rauh  oder  glatt  (vgl.  Born  1929).  Ihr  Gefüge  er- 
sdieint  auf  den  meist  feinhöckerig  gestalteten  Spaltflächen  in  allen  Richtung^ 
gleidi.  Im  Dünnschliff  quer  zu  den  Schieferungsflächen  lassen  sie,  wenn  mandif* 
Schichtung  unberücksichtigt  läßt,  in  allen  Richtungen  ebenfalls  das  gleiche  G^' 
füge  erkennen. 

Die  g  e  r  i  c  h  t  e  t  -  g  e  s  c  h  i  e  f  e  r  t  e  n  Gesteine  lassen  neben  der  Haupt- 
spaltriditung  eine  zweite,  von  der  Schichtung  unabhängige  Teilbarkeit  erkennefl. 
die  stets  weniger  stark  ausgeprägt  ist  als  die  eigenthciie  Sdiiefrigkeit.  Die  Teil- 
barkeit verläuft  i.  a.  quer  zum  Streidien  nach  oben.  Sie  bewirkt,  daß  man  &^ 
Schieferplatten  in  dieser  Richtung  in  mehr  oder  weniger  ausgesprociien  sten- 
gelige Stücke  zerlegen  kann.  Albert  Heim  hat  (1921)  diese  zweite  Teilbarkeit 
wolil  im  Anschluß  an  die  Praxis  des  Schieferbergbaus  als  die  „Faser"  dei 
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hiefergesteine  bezeichnet.  Im  Unterschied  zu  der  richtungslosen  Sdiiefrig- 
it,  deren  einziges  Linear  die  Kreuzlinie  mit  der  Schichtung  ist,  besitzt  also  die 
Tiditete  Schiefrigkeit  ein  weiteres,  lediglich  durdi  die  Art  der  Deformation 
'dingtes  Linear^). 

Im  Dünnschli£E  unterscheidet  sich  die  geriditete  von  der  richtungslosen 
hiefrigkeit  dadurch,  daß  im  Querschnitt  (Vertikalschnitt  =  Schnitt  längs  der 
\dise)  die  einzelnen  winzig-kleinen  Linsen,  aus  denen  die  Substanz  des 
hiefers  besteht,  lang  ausgezogen,  im  Längsschnitt  (Schnitt  quer  zur  Schiefrig- 
it  längs  der  b-Achse)  dagegen  kürzer  und  gedrungener  ersdieinen. 

Die  gerichtete  SAiefrigkeit  ist  auf  einzelne  Bereiche  des  Sdiiefergebirges, 
e  das  Cambrium  und  das  Alt-Unterdevon  des  Vennsattels  sowie  den  Kern  des 
rlichen  Sauerlandes,  beschränkt,  in  denen  milde  Tongesteine  vorwiegen.  Ihr 
nfallen  ist  im  Unterschied  zur  plattigen  Schiefrigkeit  in  der  Regel  kleiner 
40°.  Im  allgemeinen  gilt,  daß  die  richtungslose  Schiefrigkeit 
eiles,  die  gerichtete  dagegen  flaches  Einfallen  hat. 

Im  Bereidi  der  gerichteten  Schiefrigkeit  sind  die  Fossilien  anders  defor- 
ert  als  in  dem  der  richtungslosen. 

Innerhalb  der  Gebiete  der  gerichteten  Sdiiefrigkeit  ist  gelegentlich  noch 
le  dritte  Art  der  Schiefrigkeit  vertreten.  Sie  ist  gekennzeichnet  durch  das  Auf- 
ten  echter  Gleitflächen  (einsdiarige  Gleitung  der  Gefügekunde),  die  sich  in 
r  Ebene  der  Sdiiefrigkeit  herausgebildet  haben.  Die  deutlichen  Bewegungs- 
iren auf  diesen  Gleitflächen  sind  stets  nach  oben  gerichtet.  Wenn  man  diese 
t  Sdiieferung  begrifflich  näher  kennzeichnen  wollte,  könnte  man  sie  als 
richtete  Schiefrigkeit  mit  einschariger  Zergleitung  be- 
chnen.  Ihre  Verbreitung  läßt  sich  heute  noch  nicht  näher  abgrenzen. 

Die  gerichtet-geschieferten  Gesteine  lassen  meist  die  drei  Achsen  a,  b  und  c 
s  Deformationsellipsoids  ohne  weiteres  erkennen  (a  =  Richtung  der  „Faser", 
=  die  Querrichtung  dazu  auf  der  Ebene  der  Schiefrigkeit,  c  =  die  Richtung 
er  zur  Schiefrigkeit). 

Die  richtungslos-geschieferten  Gesteine  lassen  nur  die  Achse  c  erkennen, 
•er  keine  Achsen  a  und  b.  Wenn  in  einigen  Zeidmungen  zu  dieser  Arbeit 
Jiinoch  die  beiden  Achsen  eingetragen  sind,  so  handelt  es  sich  nur  um  an- 
^nommene  Achsen,  die  die  räumliche  Darstellung  verständlich  machen  sollen. 
ür  die  Berechnungen  ist  die  lange  Achse  des  Deformationsellipsoides,  das  in 
esem  Falle  stets  ein  Rotationsellipsoid  ist,  mit  a  bezeichnet  worden. 

Es  muß  einigermaßen  verwundem,  daß  ein  so  einfadier  und  leidit  nadi- 
rüfbarer  Befund,  wie  die  Feststellung,  daß  das  Gefüge  der  gesdiieferten 
•esteine  im  überwiegenden  Teil  des  Rheinischen  Schiefergebirges  innerhalb  der 
bene  der  Schiefrigkeit  richtungslos  ist,  bislang  noch  so  wenig  bekannt  wurde, 
aß  ihn  weder  die  Spezialliteratur  noch  die  maßgebenden  Lehrbücher  der 
^fügekunde  und  der  Petrographie  erwähnen. 

6.  Kreuzlinie  und  Kreuzwinkel 

Zum  Verständnis  der  tektonischen  Fossildeformation  sind  zwei  Begriffe  un- 
ntbehrlich,  nämlich  die  der  Kreuzlinie  und  des  Kreuzwinkels  zwisdien  Schiefrig- 
eitund  Schichtimg,  im  folgenden  kurz  „Kreuzlinie"  und  „Kreuzwinkel"  genannt. 

*)  Im  französisdien  Paläozoikum  erkannte  bereits  Jannetaz  (1884)  vor  allem  auf  Grund 
n  Untersudiungen  der  Wärmeleitfähigkeit  der  Sdüefergesteine  den  Untersdiied  zwisdien 
n  beiden  Arten  der  Sdiiefrigkeit,  die  hier  als  die  geriditete  und  die  riditungslose  bezeidi- 
:  werden. 
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Die  Kreuzlinie  ist  die  Schnittlinie  zwisdien  der  Ebene  der  Sdüefrig- 
keit  und  der  Ebene  der  Schichtung,  der  Kreuzwinkel  (ip)  dagegen  der 
Raumwinkel  zwischen  diesen  beiden  Ebenen.  Es  sei  nodi  besonders  darauf  hin- 
gewiesen, daß  es  sich  nicht  um  den  Winkel  zwisdien  Streichen  oder  Einfallen 
beider  Flädien  handelt.  Der  Kreuzwinkel  ist  vielmehr  weder  auf  die  Horizon- 
tale noch  auf  die  Vertikale  bezogen,  sondern  liegt  in  der  Ebene  senkredit  zur 
Kreuzlinie. 

Kreuzlinie  und  Kreuzwinkel  können  jede  beliebige  Lage  im  Raum  einneh- 
men. Die  Kreuzlinie  ist  bei  einiger  Übung  in  den  meisten  Aufschlüssen  sov^it 
in  vielen  Handstücken  unschwer  zu  erkennen. 


Kreuz- 
winkclf 


A])b.  4.  Kreuzlinie  und  Kreuzwinkel. 

Der  Kreuzwinkel  wird  im  Aufsdiluß  oder  nodi  einfadier  am  HandstüA 
mittels  des  Anlegegoniometers  gemessen.  Er  läßt  sich  mit  Hilfe  von  Tabellen 
auch  aus  dem  Streichen  und  Einfallen  der  Schichtung  und  Schieferung  und  noA 
einfadier  mit  Hilfe  des  ScHMiDTSchen  Netzes  ermitteln.  Lediglidi  bei  horizon- 
talem Verlauf  der  Kreuzlinie  ist  der  Kreuzwinkel  mit  dem  Differenzwinkel  zwi- 
sdien dem  Einfallen  der  Schieferung  und  der  Schichtung  gleidi. 

Die  horizontale  Lage  der  Kreuzlinie  ist  jedoch  nur  in  den  Oberdevon-  und 
Karbonschiditen  am  Nordrand  des  Schiefergebirges  die  Regel;  im  eigentlichen 
Schiefergebirge  hat  sie  jedoch  gewöhnlich  ein  Einfallen  von  10 — 25°,  häufi? 
auch  bis  zu  45  in  genereller  Riditung  Nordost  oder  Südwest.  Wenn  Schichtung 
und  Sdrief rigkeit  das  gleidie  steile  Einfallen,  aber  verschiedenes  Streidien  haben, 
wie  es  namentlidi  im  Siegerländer  Unterdevon  nicht  selten  der  Fall  ist,  kann  die 
Kreuzlinie  auch  ein  steiles  Einfallen  in  beiden  Richtungen  annehmen;  sie  kann 
sogar  in  der  Vertikalprojektion  einer  Sdiichtfläche  senkredit  stehen. 

Da  die  Lage  der  Kreuzlinie  lediglich  durdi  die  örtliche  Lage  von  Sdiiefrig- 
keit  und  Sdiiditung  bedingt  ist,  gestattet  sie  keinerlei  Schlüsse  auf  irgendwelAe 
„Richtungen"  der  Gesteinsdeformation  oder  gar  „tektonischer  Kräfte". 


« 
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Allgemeine  Befunde  an  deformierten  Fossilien 


1 


i  tektonisdie  Deformation  der  Fossilien  kommt  in  den  mannigfachsten 
vor,  die  hier  nidit  sämtlich  behandelt  werden  sollen ').  Für  die  Bestim-  '/.'j 

er  Gesteinsdeformation  kommen  im  Bereich  der  richtungslosen  Schief-  .   \v 

zunächst  alle  diejenigen  Fossilien  in  erster  Linie  in  Frage,  die  auf  den  ''-^ 

ächen  fladi  ausgebreitet  sind  und  dünne  Schalen  haben.  Unter  den  ein-  '  ^ 

Fierordnungen  sind  kreisrunde  oder  annähernd  runde,  wie  Crinoiden-  .  »^ 

der  und  Cephalopoden  oder  symmetrische  Formen  wie  Brachiopoden  '  ., 

iobiten  für  die  Bestimmung  der  tektonischen  Deformation  am  besten  ^.'Jj 

t.  Im  übrigen  lassen  sich  alle  Formen  verwenden,  wenn  sie  in  genügen-  .^ 

:ahl  und  primär  regellos  auf  den  Schichtflächen  ausgebreitet  sind,  also  /'ij 

/eisdialer  und  Ostracoden. 

folgenden  werden  die  wichtigsten  Ergebnisse  über  das  äußere  Bild 
sildeformation  und  ihre  Lage  im  Raum  und  zur  richtungslosen  Schiefrig- 
:urzer  Zusammenfassung  mitgeteilt.  Diese  Ergebnisse  lassen  sich  in  ihren 
igen  an  dem  Material  jeder  größeren  Fossilsammlung,  insbesondere  an   '  ..^-^ 

Handstücken,  unschwer  nachprüfen.  .'  ^ 

e  tektonisch  deformierten  Fossilien  lassen,  auf  der  Schichtfläche  be- 
entweder  eine  „ Streckung *'  nach  einer  bestimmten  Richtung 
—7)  oder  eine  richtungslose  Plättung  erkennen  (Abb.8).  Der 
k  „Streckung'"  soll  hier  und  im  folgenden  nichts  anderes  bezeichnen  als 
if  der  Schichtfläche  wahrnehmbaren  imd  durch  Messimg  erfaßbaren  Zu- 
er  Fossihen,  der  durch  die  tektonische  Gesteinscieformation  hervor- 
t  worden  ist,  ohne  Rüdesicht  darauf,  ob  im  Einzelfall  tatsächlich  Aus- 
vorUegt  oder  nicht.  In  der  Regel  ist  die  „Streckung''  des  Fossils  vor- 
1  durch  Verkürzimg  in  der  Querrichtung  zustande  gekommen, 
der  Kreuzwinkel  zwischen  Schiefrigkeit  und  Schichtung  steil  oder  ein 
so  erkennt  man  an  jedem  Handstück  ohne  weiteres,  daß  die  F  o  s  s  i  -  .  >; 

uer  zur  Ebene  der  Schiefrigkeit  verkürzt^)  worden  sind  v' 

und  6).  Die  Verkürzimg  prägt  sich  im  Querbruch  sowohl  wie  auf  der 
äche  vielfach  in  einer  verstärkten  Wölbung  der  Schalen  aus  (Abb.  3  a,  5  a). 
;  Stärke  der  auf  den  Schichtflächen  deutlich  werdenden  Streckung  ..,v^ 

/om  Grad  der  Deformation, 

/on  der  Größe  des  Kreuzwinkels  (p  zwischen  Schiefrigkeit  und  Schich- 
e  ist  bei  q)  =  90^  (Abb.  5)  am  größten,  nimmt  mit  dem  Abnehmen  des 
iikels  ebenfalls  ab  (Abb.  6  und  4)  und  erreicht  bei  <p  =  0^,  wenn  Schich- 
d  Schiefrigkeit  zusammenfallen,  ebenfalls  den  Wert  0.  In  diesem  Falle 
3  Fossilien  nicht  mehr  verzerrt,  sondern  nur  platt- 
j  k  t  und  in  allen  Richtungen  mehr  oder  weniger  stark  vergrößert  (Abb.  8)  *) . 
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'Ute  Angaben  über  die  Veränderungen  der  Fossilien  durch  die  Gesteinsverformung  'H 

Fuchs  (1915,  S.  2 — 3).  In  seiner  Arbeit  findet  sich  femer  eine  ganze  Reihe  vorzüg- 

der  verformter  Versteinerungen  aus  dem  Unterkoblenz  der  Lordeigegend,  die  die 

ichten  Mitteilungen  gut  ergänzen.  Ausführlich  g^t  ferner  auch  G.  Solle  (1853)  auf  a 

rmung  der  Fossilien  ein,  wobei  freilidi  paläontologisdie  Gesiditspunkte  im  Vorder- 

hen. 

ür  das  englisdie  Paläozoikum  bereits  von  Sharpe  (1847)  ezkannt  und  von  Haughton  '^ 

d  anderen  bestätigt. 

He  Beziehungen  zwischen  Kreuzwinkel  und  der  Verzerrung  der  Fossilien  wurden 

nglis'die  Paläozoikum  bereits  von  Sharpe  (1847)  erkannt  und  später  insbesondere 

üGHTON  (1856)  bestätigt.  ' 
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Das  Ausmaß  der  Deformation  der  Fossilien  wird  weitgehend  durch  die 
?schaffenheit  ihrer  Schalen  beeinflußt,  was  bei  den  Auswertungen  und  Beredi- 
rngen  berücksichtigt  werden  muß.  Fossilien  mit  dünnen,  flach  ausgebreiteten 
halen  zeigen  die  Gesteinsdeformation  vollständig  an,  Fossihen  mit  dicken 
halen  oder  solchen  aus  massivem  Kalkspat  dagegen  nur  teilweise  und  in  ge- 
issen  Fällen  überhaupt  nicht.  Es  sei  aber  gleidi  bemerkt,  daß  diese  Unter- 
liede  leicht  erkennbar  sind  und  daher  die  Meßergebnisse  nicht  wesentlidi  be- 
iträditigen  können. 

Für  die  Beurteilung  der  Art  der  Deformation  bedeutsam  sind  die  folgen- 
n  Beobachtungsergebnisse,  die  nach  den  bisherigen  Erkenntnissen  für  alle 
fbiete  der  richtungslosen  Sdiiefrigkeit  des  Rheinisdien  Gebirges  in  gleicher 
eise  Geltung  haben: 

a)  Die  Richtung  der  Streckung  der  Fossilien  fällt  ohne 
iicksicht  auf  die  Lage  im  Raum  stets  mit  der  Kreuzlinie 
tischen  S chief rigkei t  und  Schichtung  zusammen®).  Ausnah- 
*n  von  dieser  Regel  sind  selten. 

b)  Beim  Zusammenfallen  von  Schiefrigkeit  und  Schich- 
ng  ist  in  der  Regel  nur  eine  richtungslose  Plättung  zu 
Job  achten"). 

Ein  gutes  Beispiel  für  diese  Erscheinung  bieten  die  bekannten  Ver- 
einerungen aus  dem  Hunsrückschiefer,  die  sich  durch  ihren 
ten  Erhaltungszustand  und  das  Fehlen  größerer  Verzerrungen  auszeichnen, 
hiefrigkeit  und  Schichtung  fallen  in  diesen  Platten  stets  zusammen.  Das  Fehlen 
er  die  Geringfügigkeit  von  Verzerrungen  darf  nidit  darüber  liin wegtäuschen, 
ß  quer  zu  Schiefrigkeit  und  Schichtung  eine  tektonische  Deformation  auf 
iva  die  Hälfte  der  ursprünglichen  Ausdehnung  eingetreten  ist  (vgl.  Taf.  2, 
Id  1,  2  und  4). 

In  Gesteinen,  in  denen  nur  ein  Teil  der  Bradiiopoden  und  Muschelschalen 
dl  der  Schichtung  eingeregelt  ist,  einzelne  Formen  aber  auch  in  der  Ebene 
r  Schiefrigkeit  ausgebreitet  sind,  kann  man  mitunter  starke  Streckung 
if  den  Schichtflächen  und  richtungslose  Plättung  auf  den 
lachen    der   Schiefrigkeit   im    gleichen    Handstück   beobachten^). 

Die  Bilder  3  und  5  auf  Taf.  2  zeigen  Beispiele  dafür,  daß  in  Tonschiefem 
il  starker  Deformation  (tektonische  Verkürzung  quer  zur  Schiefrigkeit  auf  die 
ilfte  der  ursprünglichen  Ausdehnung  und  mehr)  die  Auslängung  in  der  Ebene 
r  Schiefrigkeit  allseitig  etwa  gleich  groß  ist,  daß  also  Hoch-  und  Seitenlängung 
diesen  Gesteinen  etwa  gleiches  Ausmaß  haben. 

c)  Die  Streckung  ist  in  der  Regel  seitlich  und  nur  aus- 
ihmsweise  nach  oben  gerichtet.  Sie  entspricht  damit  der  Lage  der 
eiizlinie.  Nur  in  den  Bereichen  des  Karbons  und  Oberdevons  am  Nordrande 
'S  Schiefergebirges  liegt  sie  allgemein  horizontal.  Im  eigentlichen  Schiefer- 
birge  hat  sie  dagegen  in  der  Regel  ein  Einfallen  von  10 — 25^,  mitunter 
lA  mehr. 

Eine  Streckung  im  Einfallen  der  Schichtfläche,  also  eine  ±  vertikale  Lage 
nerhalb  dieser,  habe  ich  im  Bereich  der  richtungslosen  Schiefrigkeit  nur  in 
-n  recht  seltenen  Fällen  beobachten  können,  in  denen  audi  die  Kreuzlinie  die 

')  Diese  grundlegende  Erkenntnis  hat  bereits  Haughton  (1856)  im  englisdien 
^'äüzoikum  gewonnen. 

')  Die  Tatsache,  daß  es  in  der  Ebene  der  Schiefrigkeit  richtungslos  ausgedehnte  Fos- 
ien  gibt,  hat  im  Paläozoikum  Frankreichs  Ijereits  Duket  (1875,  S.  I — 384)  erkannt. 

^)  Solches  Beweismaterial  steht  auf  Anforderung  zur  Verfügung. 
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gleiche  Lage  hat,  Schieferung  und  Schichtung  sidi  also  nur  im  Streidien,  nicbt 
aber  im  Einfallen  wesentlidi  unterscheiden. 

Nicht  schichtig  eingeregelte  Fossilien  sind  im  Bereich 
der  richtungslosen  Schiefrigkeit  weit  weniger  häufig  zu  finden  als 
schichtige.  Wenn,  wie  in  den  meisten  Fällen,  die  Fossilien  als  Hohlräume  er- 
halten sind,  ist  eine  genaue  Ermitdung  der  Deformation  nidit  einfadi.  Bessere 
Möglidikeiten  ergeben  sidi  daim,  weim  die  Fossilien  noch  voll  erhalten  sind 
Man  kommt  in  diesem  Falle  freiUdi  ohne  eine  Orientierung  im  Aufsdiluß  meist 
nidit  aus  und  kann  ohnedies  eine  etwa  vorhandene  diagenetisdie  Deformatic» 
nicht  leicht  eliminieren.  Wenn  man  indessen  günstig  gestaltete  Formen,  wie  in 
der  Urform  aimähemd  kugeUge  Bradiipoden,  in  kalkschaliger  Erhaltung  in  gut 
geschiefertem  Mergelsdiiefer  eingebettet  vorfindet,  so  ist  der  Befund  meist  ein- 
deutig. Die  Brachiopoden  lassen  in  diesem  Fall  keine  „Stredcung"  er- 
keimen,  sondern  sind  einfach  abgeplattet  ohne  Längenausdeh- 
nung  in  einer  bevorzugten  Richtung.  Die  Art  der  Deformation  ist 
hier  zum  Unterschied  von  der  Verformung  der  schichtig  angeordneten  Formen 
unmittelbar  zu  erkennen  und  bedarf  daher  keiner  weiteren  räumlidi-geometri- 
schen  Ausdeutung. 

In  gerichtet-geschieferten  Tongesteinen  sind  ebenso  we 
in  den  richtungslos  geschieferten  alle  Fossilien  in  der  Ebene  der  Schiefening 
geplättet,  außerdem  aber  nodi  in  der  Richtung  der  „Faser"  nadi  oben  gestredcl 
(vgl.  Abb.  18  und  19).  In  diesen  durchweg  fetten  Tonschiefern  finden  sich  die 
Fossilien  (meist  Brachiopoden)  freilich  meist  ungeregelt  und  gewöhnlich  ledig- 
lich in  Form  von  Abdrücken  und  Steinkemen  vor.  Weil  jedoch  die  Gesteinsver- 
formung in  den  Bereichen  der  gerichteten  Schiefrigkeit  stets  besonders  intensiv 
ist,  sind  sowohl  Plättung  (Abb.  18  und  19)  wie  Hochstreckung  der  Fossilien  so 
stark  ausgeprägt,  daß  sie  auch  in  diesem  an  sich  ungünstigen  Erhaltungszustand 
unschwer  erkannt  werden  können.  Besonders  gut  ist  diese  Art  der  Fossildefor- 
mation im  Gebiet  der  mitteldevonischen  Tonschiefer  des  östlichen  Sauerlandes 
zu  studieren.  Auch  in  diesem  Falle  bedarf  es  keiner  räumlich-geometrisdien 
Ausdeutung,  da  die  Art  der  Deformation  unmittelbar  erkennbar  und  ihre  Orien- 
tierung im  Raum  durch  das  Linear  ohne  weiteres  gegeben  ist. 

8.  Räumlich-geometrische  Schlußfolgerungen  auf  die  Art 
der  Gesteins  de  formation  aus  den  Befunden  an  deformier- 
ten Fossilien 

a)  Die  verschiedenen  Möglichkeiten  der  Verformung. 

Tlieoretisch  können  Gesteine  auf  alle  mögliche  Weise  tektonisch  verfonnt 
sein.  Im  weitaus  größten  Teil  des  Schiefergebirges,  vor  allem  im  Bereich  der 
richtungslosen  Ausbildung,  haben  indessen  ciie  Deformationen  der  Fossilien  wie 
auch  die  Schiefrigkeit  einen  durchaus  einheitlichen  Charakter.  Da  in  diesen 
Gebieten  durchweg  eine  einfache  Sattel-  und  Muldengroßtektonik  herrscht,  kön- 
nen die  Gesteine  nur  in  einfacher  und  einheitlidier  Weise  tektonisch  defor- 
miert sein. 

Auch  eine  im  Prinzip  cinfadie  Deformation  kann  aber  im  einzelnen,  und 
zwar  durdi  die  Einschaltung  schwächer  und  gar  nidit  xerformbarer  Gesteine,  zu 
mannigfaltigen  Scherungen,  Torsionen  imd  Verbieginigen  führen,  die  aber  immer 
nur  den  Charakter  von  Nebenerscheinungen  haben  und  für  die  eigentlidie 
Deformation,  deren  Träger  die  tonigen  Gesteine  sind,  nicht  viel  besagen.  Für 


Die  tektonisdie  Deformation  der  Fossilien  241 

?  Beurteilung  der  Gesamterscheinung  der  Deformation  sind  vielmehr  die 
luptbefunde  maßgebend;  sie  können  durch  eventuelle  Auffindung  örtlicher 
iomalien  nicht  in  Frage  gestellt  werden. 

Bei  der  tektonischen  Deformation  eines  kugelförmig  gedachten  Gesteins- 
pers  (Abb. 9)  ergibt  sich  ein  Verformungsellipsoid.  Im  Bereidi  des 
einisdien  Gebirges,  wie  auch  in  den  meisten  anderen  großen  Orogenen,  ist 
ses  Verformungsellipsoid  stets  abgeplattet,  es  hat  also  eine  kurze  Achse  c 
1  zwei  längere  Achsen  a  und  b  (Abb.  10 — 14).  Die  beiden  längeren  Achsen 
den  zusammen  die  Hauptebene  des  Ellipsoides.  Diese  entspricht 
ts  der  Ebene  der  Schiefrigkeit. 

Im  einzelnen  sind  eine  Reihe  verschiedener  Verformimgsarten  denkbar. 

a)  Die  Verformung  kann  unter  reinem  Volumenverlust,  mit  Volumenverlust 
und  ohne  Volumenverlust  vor  sich  gegangen  sein, 

b)  die  langen  Achsen  a  und  b  des  Verformungsellipsoids  können  gleich  oder 
verschieden  lang  sein  [Rotationsellipsoid  oder  dreiachsiges*)  EUipsoid], 

c)  die  kurze  Achse  c  des  Verformungsellipsoids  kann  rechtwinklig  oder 
schief  zur  Hauptebene  stehen  (nichtrotationale  oder  rotationale  Ver- 
formung). 

Naciifolgend  wird  eine  Übersicht  über  die  einzelnen  im  Sdiiefergebirge 
iglichen  Fälle  gegeben: 

1.  Nichtrotationale  Verformung  (Abb.  10 — 13). 

1  a)  Rotationsellipsoid  mit  gegenüber  der  Ausgangskugel  verkürzter  Achse  c, 
er  mit  unveränderten  Achsen  a  und  b  (Rotationsellipsoid  ohne 
liten-  und  Hochlängung,  Abb.  10).  Sie  ist  die  einfachste  Form  tek- 
lischer  Deformation  überhaupt.  Sie  gleicht  der  diagenetischen  Verformung  bis 
f  den  Umstand,  daß  die  Hauptebene  nicht  in  der  Schichtung  liegt,  und  hat 
t  ihr  gemeinsam,  daß  sie  unter  reinem  Volumenverlust  vor  sich  gegangen 
(Deformation  mit  reinem  Volumenverlust).  Mit  diesem  Defor- 
itionstypus  ist  keine  Schiefrigkeit  verbunden. 

Ib)  Rotationsellipsoid  mit  verkürzter  Achse  c  und  gegenüber  dem  Kugel- 
dius  ausgelängten  Achsen  a  und  b  (Rotationsellipsoid  mit  allsei- 
ger Auslängung,  Deformation  ohne  Volumenverlust)  (Abb.  11), 
•enfalls  eine  sehr  einfache  Form  tektonischer  Deformation;  1  a  und  1  b  können 
dl  kombiniert  auftreten  (Deformation  mit  Volumenverlust).  Die- 
m  Deformationstypus  entspricht  die  richtungslose  Schiefrigkeit. 

Ic)  Dreiachsiges  EUipsoid  mit  unveränderter  Achse  b 
nd  stark  verlängerter  Achse  a  (Abb.  12).  Für  diese  Verformungsart 
it  sich  bisher  kein  Beispiel  in  der  Natur  auffinden  lassen,  wahrscheinlich  kommt 
J  im  Rheinischen  Schiefergebirge  nicht  vor. 

Id)  Dreiachsiges  EUipsoid  mit  ausgelängter  Achse  b  und 
ärker  ausgelängter  Achse  a  (Abb.  13).  Der  Haupttypus  der  drei- 
bsigen  Verformung  im  Rheinischen  Schiefergebirge.  Er  entspricht  der  gerich- 
ten  Schiefrigkeit.  (Mit  dreiachsigen  Ellipsoiden,  bei  denen  die  Achse  b  [im 
reichen  der  Schieferung]  stärker  ausgelängt  ist  als  die  Achse  a,  braucht  nicht 
rechnet  zu  werden.) 

')  „Zweiadisiges  EUipsoid"  bedeutet  hier  ein  in  zwei  Adisen  versdiiedenes,  „drei- 
ages  EUipsoid"  ein  in  drei  Adisen  verschiedenes  EUipsoid.  Das  entsprechende  gilt  für 
eiachsige"  und  „dreiadisige"  Verformung. 


Abb.  9.  Urform:  Kugel. 

Abb.  10,  Zweiachsiges  Ellipsoid  (Rotationsellipsoid  mit  kurzer  Adise  c).  Defonnation  untrr 
reinem  Volumen verlust.  Verkürzung  in  c,  keine  Auslängung  nadi  a  und  b,  abo  nur  Qua- 
verkürzung,  keine  Hoch-  und  SeitenlSngung.  Nur  untergeordnet  im  Karbongürte]  am  N'oid- 

ende  des  Schiefergebirges  verbreitet.  V  =  0,75,  D  =  75/100. 
Abb.  11,  Zweiadisiges  Ellipsoid  (Rotationsellipsoid  mit  kurzer  Adise  c).  Deformation  al»^ 
Volumen  Verlust.  Verkürzung  in  c,  gleiche  Auslängung  in  a  und  b,  also  Querverkürzung  so'^ 
Hodi-  und  Seitenlängung  gleichen  Ausmaßes.  Haupttypus  der  Deformation  im  Bereidi  ^' 

richtungslosen  Schiefrigkeit.  V  =  0.36,  D  =  50/141. 

Abb.  12.  Dreiachsiges  Ellipsoid  mit  langer  Adise  a  und  gegenüber  der  Urform  unverändert» 

Achse  b.   Deformation  ohne  Volumen  verlust,  starke  Hodilängung,  keine  Seitenlängung.  Ei" 

Deformationstypus,  der  wahrsdieinlidi  nicht  vorkommt.  V  =  0,5,  D  =  50/100/200. 

Abb,  13.    Dreiachsiges    Ellipsoid   mit   starlc    ausgelängter   Achse    a    und   weniger   stark  3«'' 

gelängter  Achse  b.  Deformation  ohne  Volumen  verlust.  Querverkürzung,  Seitenlängung,  starl* 

Hodilängung.  Haupttypus  der  Deformation  im  Bereich  der  gerichteten  Schiemgkeit. 

V  =  0,41,  D  =  50/120/167. 

Abb.  14.  Dieiadisiges  Ellipsoid  wie  13  mit  zusätzlicher  rolationaler  Verformung.  Nur  gelegt"'' 

lieh  im  Bereich  der  gerichteten  Schiefrigkeit.  V  =  0,30,  D  =  48/120/173. 

Abb.  9 — 14.  Die  verschiedenen  Möglidikeiten  tektonischer  Cesteinsdeformation  im  Rhei™' 

sehen  Schiefergeh irgc.   abgeleitet  aus  der  gleichen   Urform.   (Abb.  10  mit   reinem  VoIudim- 

Verlust,  Abb.  11—14  ohne  Volumen  vertust,) 


2.  Rotationale  Verformung 

a)  Dreiadisiges  Ellipsoid  (wie  Abb.  13)  mit  schiefstehender  Achse »^ 
(Abb.  14).  Ein  untergeordnet  verbreiteter  Deformationstypus,  Er  entspridit  a^^ 
geriditeten  Schiefrigkeit  mit  einsdiariger  Zergleitung.  Andere  Arten  rotationalff 
Defonnation  sollen  hier  außer  Betracht  bleiben,  da  ihr  Vorkommen  bisher  ni*' 
festgestellt  werden  koimte. 

Deformierte  Fossilien  aus  dem  Bereich  rotationaler  Verformung  lagen  dfi" 
Verfasser  nicht  vor. 
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b)  VerformungseHipsoid  und  Schnittellipsen. 

Eia  Rotationsellipsoid  mit  kurzer  Adise  enthält  nur  einen  Haupt- 
anitt.  der  Kreisform  hat.  Er  liegt  in  der  Hauptebene  (aa)  —  (ab)  des  Ellip- 
ids.  Alle  übrigen  Hauptsdinitte  sind  Ellipsen  (vgl.  Abb.  15  b).  (Hauptschnitte 
id  alle  Schnitte,  die  durdi  den  Mittelpunkt  eines  Ellipsoids  gelegt  werden.) 
urch  ein  dreiachsiges  Ellipsoid  kann  man  dagegen  zwei  kreis- 
rmige  Hauptsdinitte  legen.  Sie  liegen  in  der  Adise  b  und  bilden  mit  der 
auptebene  (ab)  den  Grenzkreuzwinkel  'pg  (Abb.  15  c).  Alle  übrigen  Haupt- 
mitte sind  Ellipsen,  im  besonderen  auch  der  Sdmitt  in  der  Hauptebene 
b)  selbst. 


\bb.  13.  Die  Lage  der  kreis  förmigen  Hauptsdinitte  in  einer  Kugel,  < 
EUipsoid  und  einem  dreiachsigen  Ellipsoid, 


Die  Sdüditfiädien  mit  den  auf  ihnen  schichtig  angeordneten  Fossilien  kön- 
n  Hauptschnitten  durch  das  Deformationsellipsoid  gleichgesetzt  werden.  Alle 
;hiehtf lachen  mit  gestreckten  Fossilien  entsprechen  also 
lipsenförmigen  Hauptschnitten.  Die  Stredcung  verläuft  dabei 
;ts  in  der  Richtung  der  langen  Achse  der  Elhj)sen.  Alle  Schichtflächen 
it  r ich tungslos-geplät te ten  Fossilien  entsprechen  da- 
Egen  kreisförmigen  Hauptschnitten  durch  das  Deforma- 
onsellipsoid. 

c)  Schlußfolgerungen   auf  die   Deformationsart  bei   der 
richlungslosen  Schief rigkeit  aus   dem  Verhalten  der 
Kreuzlinie  zur  Streckung. 
Da  im  zweiachsigen  (Rotations-) Ellipsoid  die  langen  Achsen  eines 
■len  Hauptschnittes  in  der  Hauptebene  des  ElUpsoids  liegen,  muß  che  Kreuz- 
nie  zwischen  den  Hauptschnitten  und  der  Hauptebene  des  Elhpsoids  stets  mit 
^  langen  Achsen  der  Schnittellipsen  zusammenfallen  (Abb.  I5b). 
Wenn  ein  Schnitt  durch 

das  Ellipsoid  der  Schichtung 

die  Hauptebene  des  Ellipsoids  der  Schiefrigkeit  und 

die  langen  Achsen  der  Schnittellipsen  der  Streckung 

l«  Fossihen  gleichgesetzt  werden,  so  bedeutet  das,  daß 

die  Kreuzlinien  zwischen  Schichtung  und  Schiefrig- 
keit bei  einer  Deformation,  die  der  einer  Kugel  zu  einem 


ÜiA 


H»u 


Rotationsellipsoid  entspricht,  stets  mit  der  Streckung 
der  Fossilien  zusammenfallen  müssen. 

In  einem  dreiachsigen  Def oimatioosellipsoid  bilden  da- 
gegen, wie  in  Abb.  16b  an  einem  Beispiel  gezeigt  wird,  die  langen  Adisen  alln 
Elüpseoschnitte  mit  der  Kreuzlinie  zwis<lien  Sdinitt  und  Hauptebene  einn 
Wiiikel.  Eine  Ausnahme  bilden  nur  diejenigen  Sdmitte.  die  durdi  die  Adise  b 
geleet  werden  'Abb.  15c  und  16a  . 

Dies  bedeutet,  daß  in  einem  dreiachsigen  Ellipsoid  Kreuz- 
linie und  Streckung  der  Fossilien  im  Regelfall  einen  Win- 
kel miteinander  bilden  müssen.  Nur  wenn  die  Kreuzlioie  horizontaL 
ihn  in  der  Adise  b.  verläuft,  d.  h.  wenn  das  Streidien  voa  Sdiiditung  und 
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.\b!>.  16  a.  Hauptsduiitt  darth  die  K.Vli? 
>!r  kieuzlini«'  der  SdinittellipM' 
die  ians.-  AA: 


pArJÜ^I  znt  Adise  b  verlauft.  Jie  Kreuzli 
Also  hr.riz^.nUl  lieiK  unJ  i'.amit  die  SAiefrii;- 
Leit  und  Sihiilitiini;  dekhes  SUviJ'.-r.  hiWn 


Abb.  16b.  Ein  beliebiger  Hauptshnilt 
Lt  der  Haup'.ehene    jb    ,  =  Ebene  der  S<JiiefTif[keit)  vai 
Sihnitteüipse     -=  Stie<i:une  der  Fossilien) 
der    HaupUdimtt      bilden  in  allen  Fällen  einen  Winkel.  »Toa 
'  T  HauptKhnitt  nicht  parallel  der  .\itef  ^ 
•rljufl,    die    Kreuzlinip    abo    ein    EinJiU« 
lt   und   >omit   Sdiiefriskeit   und  Sdiidituag 
»■eirdiieden«  Streichen  haben. 


AHv  Ifi  d  und  h.  Di,-  An  Tdni 


:  M-n  S.hr.i 
Def oniuti  on<el !  ipsi 


1  und  Stredtun^  in  einem  dreiaduii!ffl 


Sdiiefriskeit  das  gleiche  ist.  fallen  autii  beim  dreiadisigen  Ellipsoid  Stredung 
und  Kreuzliiiie  zusammen.  Dieser  Fall  ist  jedodi  nur  eine  Ausnahme  (o" 
..Grenzfair  ■  und  im  Hduptteil  des  Schielergebirges  nur  selten  verwirklicht. 

Da  indessen-  wie  oben  dargelt^ct.  im  Bereich  der  richtungslosen  SchieH?- 
keit  die  Kreuzlinie  stets  mit  der  Streuung  der  Fossilien  zusammenfällt,  katrn 
das  De  f  urma  t  ionsellipsoid  im  Bereich  der  rieh  tungslost" 
Schiefriekeit  kein  dreiachsiges,  sondern  nur  ein  zv!fi- 
achsines.  also  ein  Rotationsellipsoid,  sein. 


d ,  S  (■  h  1 II  ß  f  o  1  c  e  r  u  n  g  e  11  ; 
richtungsiosen  Schi' 
zur  Plättuiis  der  Fos 


uf  die  Def 
frigkeit  au 
i  I  i  e  11. 


irmationsart   bei  det 
s  ihren  Beziehungen 


Ini  Rntation  se  llipsoid  sind  alle  Hauptsdmitte  (=  Schiditflädien)- 
die  in  einem  Winkel  zur  Hauptebene  stehen.  Ellipsen  (also  Sthlditflächen  nut 
Strettung  der  Fossilien).  Nur  der  Scjinitt  in  der  Hauptebene  (Zusammenfallen 
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der  Sdiichtung  und  Sdiiefrigkeit)  ist  ein  Kreis  (=  Sdiichtfläche  mit  richtungs- 
loser Plättung  der  Fossilien). 

Im  dreiachsigen  Ellipsoid  konmien  zwei  kreisförmige  Schnitte  vor. 
Sie  liegen  in  einem  bestimmten,  vom  Deformationsgrad  abhängigen  Winkel  zur 
Hauptebene  und  treten  nur  dann  auf,  wenn  der  Sdmitt  durdi  die  Adise  b  geht, 
d.h.  wenn  die  Kreuzlinie  horizontal  liegt  und  damit  Sdiichtung  und  Sdiiefrig- 
keit gleidies  Streichen  haben.  Da  dieser  Fall  aber  an  so  viele  Voraussetzungen 
gebunden  ist,  daß  er  kaum  jemals  zur  Beobachtung  kommen  wird,  kann  man 
sagen,  daß  in  einem  dreiachsigen  Def ormationseUipsoid  Kreis- 
schnitte, also  Schichtflächen  mit  richtungslos  geplätteten 
Fossilien,  praktisch  nicht  auftreten  können.  Wenn  beim  drei- 
adisigen  Ellipsoid  Schichtung  und  Schiefrigkeit  zusammenfallen  (Abb.  18  c 
und  19  c),  muß  sogar  ausgesprochene  Streckung  erkennbar  sein. 

Die  Beobachtungen  am  Material  haben  mm  aber  ergeben,  daß  riditungs- 
lose  Plättung  im  Bereich  der  riditungslosen  Schiefrigkeit  stets  imd  ausschließlich 
auftritt,  wenn  Sdiiefrigkeit  imd  Schichtung  zusammenfallen.  Das  Deforma- 
t ionsellipsoid  kann  in  den  fossilführenden  Gesteinen  des 
Rheinischen  Gebirges,  soweit  sie  richtungslos  geschiefert 
sind,  also  auch  aus  diesem  Grunde  kein  dreiachsiges,  sondern 
nur  ein  Rotationsellipsoid  sein. 

e)  Schlußfolgerungen  auf  die  Deformationsart  bei  der 
richtungslosen  Schiefrigkeit  aus  der  Lage  der  Strek- 
kung  im  Räume. 

Durch  ein  dreiadisiges  Ellipsoid  lassen  sich,  wenil  die  Kreuzlinie  horizontal 

liegt  und  demnadi  Sdiiefrigkeit  und  Sdiiditung  gleidies  Streichen  haben,  längs 

der  Adise  b  zwei  kreisförmige  Hauptschnitte  legen,  die  mit  der  Hauptebene 

den  Grenzkreuzwinkel  cpg  bilden   (Abb.  15  c).   In   allen   Sdmitten,   die  unter 

einem  Winkel,  der  größer  ist  als  (fg,  durdi  die  Achse  b  gelegt  werden,  fällt 

die  lange  Adise  der  Schnittellipse  mit  der  Achse  b  zusammen,  die  Streckung  der 

Fossilien  verläuft  also  horizontal  (Abb.  16  a).  In  allen  Sdmitten  aber,  die  imter 

einend  kleineren  Winkel  als  (pe  durch  die  Achse  b  gelegt  werden,  fällt  die  lange 

Adise  der  Schnittellipse  mit  der  Achse  a  zusammen,  die  Streckung  der  Fossilien 

verläuft  also  vertikal  auf  der  Hauptebene  (Abb.  16  b).  Das  bedeutet,  daß  in 

diesem  Falle  die  Fossilien  senkredit  zur  Kreuzlinie  nach  oben  verzerrt  sein 

ö^üssen.  Das  Maximum  dieser  Hodistredcung  wird  erreicht,  wenn  99  =  0  wird, 

Schiditung    und    Schiefrigkeit    also    zusammenfallen.    Nun    stellt    dieser    nadi 

Abb.  15  c  und  16  a  vorstellbare  Fall  eine  Ausnahme  dar.  In  der  Regel  wird  die 

Kreuzlinie  nidit  horizontal  liegen,  weil  Schiefrigkeit  und  Schichtung  im  Inneren 

des  Sdiiefergebirges  im  Streichen  gewöhnlich  nicht  übereinstimmen.  In  diesem 

falle  muß  die  Streckung  nach  Überschreiten  des  Grenzkreuzwinkels  g^g,  also  bei 

^cn  kleinen  cjp-Werten,  auf  der  Ebene  der  Sdiiefrigkeit  nicht  senkrecht,  sondern 

^räg  nach  oben  verlaufen,  während  bei  den  unterhalb  des  Grenzwinkels  cpg 

'hegenden  Winkeln,  also  den  größeren  (^-Werten,  die  Streckung  statt  horizon- 

^  ±  flach  seitlich  einfallend  gerichtet  sein  muß. 

Tab.  1  gibt  an,  weldie  Größe  der  Grenzkreuzwinkel  (fg  bei  einer  Reihe 
von  verschiedenen  Verkürzungsgraden  und  verschiedenen  Verhältnissen  von 
Hoch-  und  Seitenlängimg  haben  würde.  Diese  Werte  beziehen  sich  auf  den  Fall, 
daß  die  Kreuzlinie  horizontal  liegt. 


l'abelle  1.  Der  Crenzkrcuzwinkel  q>g  in  Abhängigkeit  von  dei  Verkürzung  D^  u 
Verhältnis  zwisdicn  Seiten-  und  Hodilängung,  liezogen  auf  Deformation  ohne.Voluine 

Verkürzung  D<-  auf  Prozent  der  Dric 


-  '/ider  Hochlängung  37.4  '  33,3'  29,7''  28,1' 

«^i.  .„ia«™„„„      =^ ','s  der  Hochlängung  30,3^^  27.4''  24,2'  215' 

Seitenlängung      = »/,  der  Hoehlänguni  20,9^  19.0=  17.0=  14.5= 

=  Hochlängung                           0°               O*"  0=  0=' 

Aus  der  Tab.  1  ergibt  sich  beispielsweise,  daß  bei  einer  drei 
Deformation,  bei  der  die  Hodilängiing  doppelt  so  groß  ist  wie  die  S 
gung  und  der  Deforniationsgrad  D^  =  80^  beträgt,  der  Grenzkreuzv 


Ahb.  17.  Zweiachsiges  Ellipsoid  (Rntationselhpsoid).  Ridilungslose  Sijiiefrigkeit,  Seit 
auf  141%.  Der  Regelfall;  Die  reint'  Plättung  der  Fossilien  tritt  bei  Kreuzwink 
ein,  wenn  Sdnditunj;  und  Schieferung  zusanimenf allen. 


bei  33,3"  liegt.  Bei  einem  Kreuzwinkel  zwisdien  0  und  33,3°  müßte  ii 
Falle  Hodis treckung,  bei  Kreuzwinkeln  zwischen  33,3  und  90°  Seitens 
der  Fossilien  vorliegen.  Das  bedeutet,  gleiche  Verteilung  der  fossilfi 
Lagen  auf  alle  Kreuzwinkel  vorausgesetzt,  daß  in  diesem  Falle  31 
Fossilien,  also  mehr  als  ein  Drittel,  nach  oben,  die  übrigen  zwei  Dri 
der  Seite  gestreckt  sein  müßten. 

Da  nun  aber  Sthiditung  und  Schieferung  im  Kerngebiet  des  Rh' 
Schiefergebirges  nur  selten  gleiches  Streichen  haben,  ist  dieser  Fall 
Idealfall.  Aber  auch  wenn,  wie  es  die  Regel  ist,  Schichtung  und  Sdiiefe 
gleiches  Streichen  haben,  die  Kreuzlinie  also  nicht  horizontal  hegt,  ■ 
Verhältnis  der  Schichtflächen  mit  HochstrecJcung  zu  denen  mit  Seiten; 
ähnlich  sein,  mit  dem  Unterschied,  daß  dann  die  Strcclcung  ±  schräg 
Die  Darstellung  dieser  Verhältnisse  ist  im  einzelnen  schwierig  und,  da 
tisch  kaum  vorkommen,  durchaus  unlohnend. 

Aus  diesen  Darlegungen  geht  jedenfalls  her\or,  daß  in  Gebiei 
athsiger  Deformation  ein  bestimmter,  sehr  erheblicher  Anteil  der  schic 
breiteten  Fossilien  auf  der  Schithtfläche  hochgestreckt  sein  muß.  Dies 
wächst  mit  der  Steigerung  der  Hochlängung  gegenüber  der  Seitenlang 
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d  -so/tio/'s: 


lisiges   Ellipsiiid   niil   Seitenlängung   auf   120^   und   Hadilänj;ung   auf   167%. 
frigkeit:  Ausnahmefall.  Die  reine  Flättung  der  Fossilien  tritt  nur  bei 
einem  Kreuzwinke!  ip  von  17,8''  auf. 


txiges  EUipsoid  mit  reiner  Hodilängung  auf  200%  ohne  Seitenlängung.  Ein 
l  i  s  c  h  e  r  Füll,  der  wahxsdieinlidi  nirgendwo  verwirklicht  ist.  Die  reine 
PlättunfS  tritt  niu  bei  einem  Kreuzwinkel  -p  von  26,6"  auf. 

e  Lage  der  SdiidilK.idie  ohne  erkennbare  Stredcung,  d.  h.  mit  reiner  Plät- 
en,  in  einem  zwciüdisigen  und  zwei  dreiadisigen  EUipsoiden  bei  einer  Quer- 

verkür/iiiii;  auf  5(i%  (Deforinalion  ohne  Volumen  Verlust), 
lies  statt  Sfilenliinguiig;   Seitenstredning,  statt  Hodilängung;  Hodist reden ng) 


bachtungen  im  Gelände  sowie  an  dem  Material  der  Sammlungen 
rkenneii,  daß  fs  im  Bereidi  der  riditungslosen  Schiefrigkeit  eine 
h;  der  Fossilien,  außer  wenn  die  Kreuzlinie  nadi  oben  verläuft, 
dit  gibt.  Deshalb  kann  das  Deformationsellipsoid 
■h  der  richtungslosen  Schiefrigkeit  kein  drei- 
sondern nur  ein  Rotationsellipsoid  sein. 
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Die   Abb.  17 — 19   sollen   die   Beziehungen   zwischen   Hodistredaing  und 
Seitenstreckung   schichtig   eingelagerter   Fossilien   bei   zwei-   und   dreiadisiger 
Deformation  veranschaulichen.  Die  Verbreitung  der  Streckung  innerhalb  des 
Bereiches    der   richtungslosen    Schiefrigkeit,    der   weitaus   die    meisten  Fossil- 
fundpunkte  des    Schiefergebirges    angehören,    entspricht   stets    dem   Fall  der 
Abb.  17.  Die  Darstellung  der  Abb.  18  gilt  für  die  gerichtete  Schiefenmg  mit 
deutlich  erkennbarer  „Faser",  wie  sie  z.  B.  im  Mitteldevongebiet  des  ösüidien 
Sauerlandes  vorgefunden  wurde.  Der  Fall  der  Abb.  19  entspricht  der  bislang 
geltenden  rein  theoretischen  Deutung  der  Cesteinsdeformation  als  ein  Vorgang 
ohne  Seitenlängung,  die  nach  den  Beobachtungen  des  Verfassers  indessen  tür 
das  Rheinische  Schiefergebirge  nicht  zutrifft. 

e)  Die  Art  der  Deformation  im  Bereich  der  gerichteten 
Schiefrigkeit. 

Reichlich  Fossilien  führende  Gesteine  mit  gerichteter  Schiefrigkeit  sind  bis- 
lang nur  aus  dem  ösdichen  Sauerland  bekannt.  In  den  vorwiegend  milden  Ton- 
schiefem  dieses  Gebietes  sind  Brachiopoden  zwar  häufig,  aber  selten  schiditig 
geordnet.  Dies  erschwert  die  Beurteilung  der  Art  der  Deformation.  Andererseits 
ist  die  tektonische  Verformung  im  Ausmaß  derart  stark,  daß  ihre  Art  auch  aus 
den  Deformationen  der  einzelnen  im  Gestein  regellos  verteilten  Brachiopoden 
eindeutig  erkannt  werden  kann. 

Alle  Brachiopoden  zeigen  neben  einer  ausgesprochenen  Plättung  quer  zur 
Ebene  der  Schiefrigkeit  eine  nicht  weniger  deutliche  Hochstreckung  auf  den 
Schieferflächen  in  Richtung  der  „Faser"  des  Schiefers.  Vergleicht  man  Plättung 
und  Hochstreckung  im  Ausmaß,  so  gelangt  man  zu  der  Erkenntnis,  daß  außer  i 
der  Hochlängung  auch  eine  Seitenlängung  des  Gesteins  stattgefunden  haben  \ 
muß.  Hier  liegt  also  der  bereits  oben  ausführlich  beschriebene  Fall  einer  drei*  j 
achsigen  Deformation  in  voller  Eindeutigkeit  vor. 

Ein  Vergleich  von  deformierten  Fossilien  aus  diesem  Gebiet  mit  soldien 
aus  den  Bereichen  der  richtungslosen  Schiefrigkeit,  bei  denen  Schiefrigkeit  und  ! 
Schichtimg  zusammenfallen  oder  einen  spitzen  Winkel  miteinander  bilden,  laßt  i 
diesen  grundlegenden  Unterschied  zwischen  den  beiden  Verformungsarten  ohne  i 
weiteres  erkennen. 

Aus  dem  mitteldevonischen  Massenkalk  von  Warstein  im  Sauerland  hat 
G.  Richter-Bernburg  (1952)  starke  dreiachsige  Verformungen  von  Stringo- 
ccphalus  hurtini  beschrieben. 

f)  Zusammenfassung  der  Ergebnisse  über  die  Art  der  Ge- 
Steinsdeformation  und  ihre  Beziehungen  zur  Art  der 
Schiefrigkeit. 

Aus  der  Art  der  Deformation  der  Fossilien  läßt  sich  folgendes  schließen: 

1.  In  den  (weit  überwiegenden)  Bereichen  der  richtungs- 
losen   Schiefrigkeit   des    Rheinischen   Gebirges   ist  das 
die  Fossilien  einschließende  Gestein  so  verformt  wor- 
den wie  eine  Kugel  zu  einem  Rotationsellipsoid  mit  kur- 
zer Achse,  dessen  kurze  Achse  senkrecht  zur  Schiefrig- 
keit steht.  Der  Verkürzung  entspricht  also  eine  Seiten- 
und    Hochlängung    jeweils    gleichen    Ausmaßes    in    der 
Ebene  der  Schiefrigkeit. 

2.  In   den   (räumlich   untergeordneten)   Bereichen    der  ge- 
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richteten  Schiefrigkeit  des  Rheinischen  Gebirges  ist 
das  die  Fossilien  einschließende  Gestein  so  verformt 
worden  wie  eine  Kugel  zu  einem  dreiachsigen  Ellipsoid, 
dessen  Hauptebene  der  Schiefrigkeit  entspricht,  dessen 
kurze  Achse  senkrecht  zur  Schiefrigkeit  steht,  und  des- 
sen längste  Achse  in  der  Richtung  der  Faser  etwa  senk- 
recht zum  Streichen  nach  oben  verläuft.  Der  Verkürzung 
entspricht  also  eine  Seitenlängung  sowie  eine  diese  im 
Ausmaß  ±  stark  übersteigende  Hochlängung  in  der 
Ebene  der  Schiefrigkeit. 

Die  richtungslose  Schiefrigkeit  mit  ihrem  zweiachsigen 
Gefüge  entspricht  einer  zweiachsigen  Gesteinsdefor- 
mation (Kugel-  zu  Rotationsellipsoid  mit  kurzer  Achse). 
Die  gerichtete  Schiefrigkeit  mit  ihrem  dreiachsigen 
Gefüge  entspricht  dagegen  einer  dreiachsigen  Gesteins- 
deformation. 

Der  Volumenverlust  der  tonigen  Gesteine  im  Verlaufe 

der  Gesteinsdeformation 

Wie  oben  begründet,  ist  mit  der  Deformation  der  tonigen  Gesteine  regel- 
lig  ein  Volumenverlust  verbunden  gewesen,  der  in  der  Hauptsadie  in  Ge- 
:  des  Abganges  einer  entsprechenden  Menge  von  Wasser  in  Erscheinung  ge- 
rn ist  Bei  geringen  Deformationsbeträgen  kann  die  Verformung  allein  in 
m  von  Volumenschwund  vor  sich  gehen;  dies  dürfte  jedoch  nur  imtergeord- 
der  Fall  gewesen  sein.  In  den  meisten  Fällen  wird  der  Verkürzung  quer 

Schiefrigkeit  eine  Auslängimg  mit  einem  nur  geringen  Volumenschwund 
?nüberstehen.  Da  der  in  der  Form  von  Volumenschwund  vor  sich  gegangene 
eil  der  Deformation  tektonisch  nur  teilweise  wirksam  ist  —  der  Verkürzung 
t  keine  entsprechende  Auslängimg  gegenüber  — ,  muß  bei  den  Berech- 
gen  des  Ausmaßes  der  Deformation  aus  der  Verformung  der  Fossilien  diese 
loiüpfung  von  zweierlei  Auswirkungsarten  des  tangentialen  Gebirgsdruckes 
5  berücksichtigt  werden.  Eine  rechnerische  Bestimmung  des  Volumenverlustes 

Hilfe  der  Fossilien  liegt  theoretisch  nicht  außerhalb  der  Mögliciikeit,  ist 
r,  wenn  überhaupt,  praktisch  zur  Zeit  noch  nicht  ausführbar. 

Inunerhin  bestehen  Möglichkeiten,  wenigstens  zu  Vorstellungen  über  die 
ßenordnung  des  Volumenverlustes  beim  Prozeß  der  Gesteinsverformimg  zu 
ingen. 

Im  Bereich  des  Schiefergebirges  sind  die  Kalksteine  auch  in  denjeiügen 
)ieten  vollkommen  dicht  und  frei  von  Porenraum,  in  denen  die  Schieferung 
nicht  oder  nur  schwach  ausgebildet  ist.  Es  besteht  aller  Anlaß  dazu,  anzu- 
men,  daß  dieser  Zustand  schon  vor  dem  Einsetzen  des  Deformationsprozesses 
tanden  hat,  daß  also  Kalkstein  bei  der  Deformation  keinen  Volumenverlust 
tten  hat.  Über  die  tonfreien  Sandgesteine,  insbesondere  die  Quarzite 
d  Quarzitgrauwacken  läßt  sich  ähnUches  aussagen.  Sie  sind  zwar 
it  porenfrei  wie  der  Kalkstein,  doch  ist  ihr  Porenraum  auch  in  Gebieten 
nger  Ausbildung  der  Schiefrigkeit  minimal.  Wenn  während  des  Deforma- 
sprozesses  hier  ein  Volumenverlust  eingetreten  ist,  muß  er  so  klein  gewesen 
,  daß  man  ihn  bei  den  Berechnungen  vernachlässigen  kann. 

Von  den  tonigen  Gesteinen  weiß  man  dagegen  allgemein,  daß  ihr  Wasser- 
ilt  geringer  ist,  wenn  sie  geschiefert  sind,  und  höher,  wenn  sie  keinerlei 
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Schief rigkeit  aufweisen.  Da  der  Wassergehalt  der  Tongesteine  in  erster  Linie 
an  den  Tongehalt  gebunden  ist,  wird  er  in  tonreicheren  Tongesteinen  relativ 
größer,  in  sandreichen  Tongesteinen  aber  relativ  geringer  sein. 

Der  Verfasser  hat  (1930,  S.  384)  je  fünf  Proben  sandarmer  geschieferter 
Tonschiefer  und  nicht  geschieferter  sandarmer  Tonsteine  (Sddefertone)  aus  dem 
rheinischen  Devon  auf  ihr  Porenvolumen  untersucht  Die  gesdüeferten  Proben 
ergaben  im  Durchschnitt  ein  Porenvolumen  von  1,67%,  die  ungeschieferten  von 
5,90%.  Die  Differenz  beträgt  also  4,23,  d.h.  rund  4%.  Daß  diese  Differenz  im 
wesentlichen  durch  Abgang  von  Wasser  während  des  Sddeferungsprozesses  her- 
vorgerufen ist,  dürfte  einleuchten. 

Es  sind  dann  weiter  (Breddin  1930,  S.  388)  die  gleichen  10  Proben  auf 
ihre  Gesamtwasseraufnahmefähigkeit  untersucht  worden.  Dabei  ergab  sidi  für 
die  geschieferten  Proben  eine  Wasseraufnahme  von  im  Durchschnitt  1,97^1  ^ 
die  ungeschieferten  von  14,3^ .  Während  die  Wasseraufnahme  bei  den  gesdüe- 
ferten Tonschiefem  kaum  höher  war  als  das  festgestellte  Porenvolumen,  ist  sie 
bei  den  ungeschieferten  Schiefertonen  mehr  als  3mal  so  hoch  als  das  Poren- 
volumen und  mehr  als  7mal  höher  als  die  Wasseraufnahme  der  geschieferten 
Tonschiefer.  Es  handelt  sich  hier  um  eine  Wasseraufnahme,  die  über  den  Inhalt 
des  Porenvolumens  weit  hinausgeht  und  nur  durch  Quellung  unter  Raumgewinn 
erklärt  werden  kann. 

Wie  groß  der  Wassergehalt  der  Tongesteine  zu  der  Zeit  gewesen  ist,  als 
der  Schieferungsprozeß  einsetzte,  ist  schwer  zu  sagen.  Daß  er  der  heutigen 
Quellfähigkeit  der  Tongesteine  entspricht,  ist  unwahrscheinlich,  da  das  Material 
damals  unter  hohem  AuflagerungscGruck  stand,  daß  er  aber  lediglich  dem  heu- 
tigen Porenvolumen  der  Gesteine  gleich  gewesen  sein  sollte,  ist  schwer  zu  er- 
weisen. Immerhin  können  beide  Differenzwerte,  4%  auf  der  einen,  14,3—1,7 
=  12,6%  auf  der  anderen  Seite,  etwa  als  die  untere  und  obere  Grenze  des 
Wasserverlustes  angesehen  werden,  der  in  den  untersuchten  Tongesteinen  wäh- 
rend des  Schieferungsvorganges  eingetreten  ist. 

Diese  Werte  gelten  für  Tonschiefer,  die  der  Beschaffenheit  eines  normalen 
Dachschiefers  entsprechen,  also  für  eine  tonreiche,  aber  keineswegs  die  ton- 
reichste Gruppe  der  Tonschiefer.  Bei  den  sandreichen  Schiefem  müssen  die 
Werte  für  den  anzunehmenden  Wasser-,  d.  h.  Volumenverlust,  entsprechend 
geringer  sein.  Zu  ihrer  Abschätzung  fehlen  bisher  analytische  Untersuchungen. 

Auch  die  Beobachtungen  an  verformten  Fossilien  —  so  ist  z.  B.  in  dicht  bei- 
einanderliegenden tonigen  und  sandigen  Gesteinen  der  Deformationsbetrag 
meist  etwas  verschieden  und  in  den  tonreichen  Gesteinen  in  der  Regel  größer-^ 
deuten  auf  einen  solchen  Volumenverlust  hin.  Es  liegt  indessen  noch  nicht  ge- 
nügend Material  für  eine  rechnerische  Auswertung  vor.  Es  gibt  auch  weitere 
Möglichkeiten,  um  zu  einer  genaueren  Abschätzung  des  Volumenverlustes  bei  der 
Deformation  zu  kommen;  sie  konnten  aber  bislang  noch  nicht  ausgewertet  werden. 

Da  auf  eine  Berücksichtigung  des  Volumenverlustes  indessen  keinesfalls 
verzichtet  werden  kann,  insbesondere  für  die  kleineren  Deformationsgrade,  sind 
zunächst  feste  Werte  für  den  Volumenverlust  angenommen 
und  in  die  Berechnungen  eingesetzt  worden,  und  zwar: 

in  Sand-,  Grauwacken-  und  Kalksteinen  0^ 

in  sandigen  Tonschiefem  (unter  Vs  Tongehalt)  5^c 

in  schwach  sandigen  und  mageren  Tonschiefem  (Vs  bis  Vi  Tongehalt)  10% 

in  fetten  Tonschiefem  (über  Vs  Tongehalt)  157© 
der  Gesamtdeformation. 
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Von  der  Intensität  der  Sdiiefrigkeit  ist  die  Größe  des  Volumenverlustes 

>hl  nicht  so  sehr  abhängig,  da  anzunehmen  ist,  daß  er  in  der  Hauptsache 

reits  in  der  Anfangsphase  des  Deformationsprozesses  eingetreten  ist.  Wenn 

>  Querverkürzung  bei  der  Deformation  innerhalb  der  betref  jFenden 

fsteinsart  unter  den  hier  angeführten  Werten  für  die  ein- 

Inen  Tonschieferarten  bleibt,  wird  sie  daher  in  der  Regel 

ein  auf  Volumenverlust  zurückzuführen  sein.  Eine  Sei- 

n-  und  Hochlängung  braucht  dann  nicht  angenommen  zu 

r  d  e  n.  Dieser  Gesichtspunkt  ist  zur  Beurteilung  der  Gesteinsdeformation  in 

lien  Gebieten  von  Bedeutung,  in  denen  es,  wie  in  den  Steinkohlenrevieren, 

Ausbildung  einer  Schiefrigkeit  nicht  gekonmien  ist. 

Im  allgemeinen  ist  freilich  eine  Erklärung  der  Gesteinsdeformation  durch 
len  Volumenverlust  ohne  Auslängung  nicht  möglich,  da  hierzu  bei  starken 
Formationen  Volumen  Verluste  in  Höhe  bis  zu  65%  angenommen  werden 
ßten.  Da  femer  die  Herausbildung  der  Schiefrigkeit  ohne  echte  Teilbewegim- 
i  innerhalb  der  Gesteine,  also  ohne  echte,  mit  Auslängung  verbundene  Defor- 
tion  nicht  erklärt  werden  kann,  kommt  die  Annahme  einer  Verformung 
:er  reiner  Volumenänderung  nur  für  die  Bereiche  in  Frage,  in  denen  Schiefrig- 
t  nicht  nachweisbar  ist. 

Daß  eine  Auslängung  senkrecht  zur  Ebene  der  Schiefrigkeit  stets  statt- 
unden  hat,  ist  überdies  durch  mannigfaltige  Erscheinungen,  die  mit  der  Ver- 
mung  der  Fossilien  nichts  zu  tun  haben,  insbesondere  durch  das  Auftreten 
1  Mineralklüften  in  Sandstein-  und  Kalksteinbänken,  die  geschieferten  Ton- 
iteinen  eingelagert  sind,  leicht  erweisbar  (Breddin  1930,  1931  a). 

10.  Allgemeines  zur  Berechnung  des  Ausmaßes  der 

Fossildeformation 

Im  Bereich  der  richtungslosen  Schiefrigkeit  ist,  wie  dargelegt,  ein  ehemals 
2;elförmiges  Teilstück  des  Gesteins  zu  einem  Rotationsellipsoid  ver formt  wor-- 
Q,  dessen  Hauptebene  mit  der  Schiefrigkeit  zusammenfällt.  Da  der  größte 
il  des  Schiefergebirges  und  die  überwiegende  Zahl  aller  bekannten  Fossil- 
idpunkte  in  dieser  einfachen  und  mathematisch  leicht  übersehbaren  Weise 
fomiiert  ist,  sind  die  Voraussetzungen  sowohl  für  eine  Berechnung  des  Aus- 
ißes  der  Deformation  wie  auch  für  die  Entzerrung  der  Fossilien  im  weiten 
nfange  gegeben. 

Ein  großer  Teil  der  Fossilien  kommt  flach  auf  Schiditflächen  ausgebreitet 
r.  Diese  Anordnung  bietet  die  besten  Vorbedingungen  für  die  Ausführung 
n  Bereciinungen.  Jede  Schichtfläche  kann  als  ein  Schnitt  durch  das  Defor- 
itionsellipsoid  angesehen  werden.  Das  wirkt  sich  so  aus,  daß  ein  kr  eis - 
rmiges,  parallel  zur  Schichtfläche  liegendes  Fossil,  etwa 
I  Crinoidenstielglied,  stets  zu  einer  Ellipse  deformiert  ist  und  nur  dann  die 
eisform  beibehalten  hat,  wenn  Schichtflädie  und  Schiefrigkeit  zusammenfallen. 

Für  die  Berechnungen  (vgl.  die  Definition  auf  S.  257)  wird  die  verkürzte 
hse  des  ehemals  kreisförmigen  Fossils  auf  der  Schichtfläche  mit  c«,  die  aus- 
ängte  Achse  mit  ao  bezeichnet  (vgl.  Abb.  21).  Beide  Achsen  sind  am  Objekt 
ßbar.  Das  Verhältnis  der  kurzen  Achse  zur  langen  wird  mit  Vp  bezeichnet, 
ist  also  Co :  a«.  Wenn  man  am  Stück  Co  mit  6  mm  und  a«  mit  8  mm  mißt, 

m  ist  Vp  =  -  =  0,75.  Dieser  Wert  Vp  kennzeichnet  das  Maß  der  Defor- 

o 
leitschrift  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  106/11. 
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mationsellipse   auf  der  Schiditääche  und  ist  damit  die  Basis  aller  weitere 
Beredmungen. 

Abb.  6  auf  Tafel  II  stellt  Abdrücke  zu  Ellipsen  deformierter  Crinoide 
Stielglieder  dar. 

Wäre  man  ausschließlich  auf  kreisförmige  Fossilien  angewiesen,  so  vn 
eine  Bestimmung  des  Ausmaßes  der  Cesteinsdeformation  freilich  nur  seit 
möglich. 

Es  lassen  sich  nun  aber  alle  nichtkreisförmigen  Fossilien,' 
allem  Zweischaler,  Brachiopoden  und  Trilobiten,  ebenfalls  für  die  Beredmi 
des  Verformimgsellipsoides  auf  der  Schichtfläche  Vp  verwenden.  Anstel 
einer  ursprünglichen  Kreisform  kann  man  nämlich  au 
zwei  Exemplare  eines  nichtkreisförmigen  Fossils  einsetze 
von  denen  das  eine  mit  seiner  Längsachse  in  der  Stredcrichtung,  das  and 
im  rechten  Winkel  zu  dieser  steht  (vgl.  Abb.  28).  Die  zu  messenden  Exempl 
müssen  nicht  unbedingt  auf  der  gleidien  Schichtplatte  liegen,  wohl  aber 
Schichtplatten,  in  denen  der  Kreuzwinkel  mit  der  Schieferung  der  gleidie 
oder,  falls  dies  nicht  feststellbar,  die  Lagerung  im  Räume  die  gleiche  ist. 

Selbst  weim  man  Exemplare  aussucht,  die  aimähemd  gleiche  Flädi 
großen  haben,  so  kann  man  zwar  voraussetzen,  daß  das  Verhältnis  von  Läi 
zu  Breite  in  den  Urformen  das  gleiche  war,  wird  aber  in  der  Regel  mit  absc 
gleichen  Ausmaßen  der  einzelnen  Exemplare  in  der  Urform  nicht  rechnen  k 
nen.  Im  Unterschied  zu  den  kreisförmigen  Fossilien  könn 
allen  Berechnungen  aus  nichtkreisförmigen  Vorzeichnu 
gen  also  im  Regelfalle  nur  die  Verhältnis  werte  von  Län 
zu  Breite  zugrunde  gelegt  werden,  niemals  aber  die  gern« 
senen  Längenwerte  selbst. 

Die  beiden  winkelrecht  zur  Streckung  liegenden  Formen  der  Fossilien  s 
(wie  unten  begründet)  nichts  anderes  als  zwei  tektonische  Variationen,  die  1 
als  die  lange  und  die  kurze  tektonische  Variation  bezeidi 
werden  ^*). 

Wenn  die  Urform  eines  Fossils  bekannt  ist,  ist  die  Bestimmung  ' 
Deformation  erleichtert.  In  Gebieten  tektonischer  Deformation  sind  jedoch  1 
alle  Fossilien  deformiert,  so  daß  es  dort  nur  selten  echte  Urformen  gibt. 
Kalkknollen,  Toneisengeoden  und  massigen  Kalksteinen  sind  jedoch  gelegentl 
Fossilien  zu  finden,  die  von  der  tektonischen  Deformation  verschont  gebliel 
sind,  vielfach  auch  von  der  diagenetisdien  Deformation  nicht  betroffen  wurc 
und  daher  ihre  Urform  unverändert  beibehalten  haben.  Die  meisten  mit  fc 
schalen  erhaltenen  Fossilien,  die  zunächst  nicht  deformiert  erscheinen,  wie 
bekannten  Brachiopoden  aus  dem  Mitteldevon  der  Eifel,  lassen  jedoch,  we 
man  sidi  einmal  daran  gewöhnt  hat,  darauf  zu  achten,  fast  immer  tektonisi 
Deformationen  wenigstens  kleinen  Ausmaßes  erkennen,  können  also  nicht  ol 
weiteres  als  Urformen  angenommen  werden.  Wohl  kann  man  die  Urfom 
aus  Gegenden  verwenden,  die  außerhalb  der  gefalteten  und  geschiefer 
Orogenbereiche  liegen. 

Wo  Schieferung  und  Schichtung  zusammenfallen,  sind  die  Fossilien  z> 
±  stark  geplättet,  aber  das  Verhältnis  von  Länge  zu  Breite  ist  unverändert 
blieben,  so  daß  man  auch  solciie  Formen  als  Urformen  zur  Bestimmung 
Deformation  an  anderen  Fundpunkten  verwenden  kann. 

*")  Im  Prinzip  von  Phillips  (1843)  an  Trilobiten  zuerst  erkannt  und  1875  von  D 
an  soldien  lx»stätigt,  1929  von  Fanck  ausfülirlicfi  von  tertiären  Zweisdialem  besdirieben. 
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Wie  unten  dargelegt,  bereitet  im  übrigen  die  Ermittlung  der  Urform  der 
firadiiopoden  und  Zweischaler  aus  den  deformierten  Stüdcen,  wenigstens  soweit 
das  Verhältnis  von  Länge  und  Breite  auf  der  Sdiichtfläche  in  Frage  kommt, 
keioe  größeren  Schwierigkeiten.  Man  wird  also  sehr  bald  die  Urformen  aller 
häufigen  Fossilien  im  Rheinischen  Devon  und  Karbon  ermittelt  haben  und  kann 
mit  Hilfe  dieser  Urformen  dann  im  Einzelfalle  die  Deformation  mit  weniger 
Fehlerquellen  bestimmen  als  mit  reinen. Längen-  und  Winkelmessungen  an  den 
deformierten  Formen  selbst. 

Zur  Bestimmung  der  Deformation  durch  Längenmessun- 
gen und  Vergleich  mit  der  Urform  eignen  sich  vor  allem  Brachiopoden,  ' 
weil  man  bei  ihnen  die  winkelrecht-verformten  Exemplare,  bei  denen  die 
Area  mit  einer  der  Adisen  des  DeformationseUipsoids  zusammenfällt,  an  dem 
unveränderten  rechten  Winkel  zwischen  Medianlinie  und  Area  leicht  erkennen 
und  von  den  schief  deformierten  Exemplaren,  an  denen  sich  die  Deformation 
auf  diese  Weise  schlecht  bestimmen  läßt,  gut  unterscheiden  kann. 

Ganz  allgemein  ist  man  daran  gewöhnt,  in  einem  Rechteck  oder  einer 
Ellipse  die  längere  Seite  bzw.  den  längeren  Durchmesser  als  „Länge"  und  die 
Heinere  Seite  bzw.  den  kleineren  Durchmesser  als  „Breite"  zu  bezeichnen.  Bei 
der  Beschäftigung  mit  verformten  Fossihen  stößt  man  nun  auf  die  Schwierig- 
keit, daß  in  der  Paläontologie  bei  den  Brachiopoden  durchweg  der  längere 
Durchmesser  als  Breite  und  der  kleinere  Durchmesser  als  Länge  bezeichnet  wird. 
Da  die  Formeln  für  die  tektonische  Deformation  sich  aber  auf  alle  Arten  von 
Fossilien  beziehen  sollen,  mußte  in  dieser  Arbeit  die  Bezeichnung  für  Länge 
und  Breite  ohne  Rücksicht  auf  den  biologischen  Sprachgebrauch  gewählt  wer- 
den. Da  aber  gerade  bei  der  Bestimmung  der  tektonischen  Deformation  der 
widitigsten  Tierordnung,  der  Brachiopoden,  in  diesem  Falle  mit  „Länge"  und 
«Breite"   genau   das   entgegengesetzte   gemeint  ist,   würde   leicht  Verwirrung 
entstehen,  wenn  die  gleichen  BegrifiFe  nebeneinander  verwendet  würden.  Der 
längere  Durchmesser  der  Urform  wurde  daher  hier  als  Langachse,  Längsdurch- 
messer oder  Langseite  (L)  bezeichnet.  Er  entspricht  der  „Breite"  der  Urform 
bei  Brachiopoden.   Der  kürzere  Durchmesser  wurde  hier  als   Kurzseite  oder 
Querdurchmesser  (K)  bezeichnet.  Er  entspricht  der  „Länge"  der  Urform  bei  den 
Brachiopoden  (vgl.  Abb.  20). 

Wie  aus  Abb.  3  b,  5 — 7,  17  und  besonders  21  hervorgeht,  entstehen  bei  der 
tektonischen  Deformation  von  Fossilien  mit  imgleichem  Längs-  und  Querdurch- 
njesser,  die  winkelrecht  zur  Streckung  (=  Kreuzhnie)  angeordnet  sind,  jeweils 
zwei  winkelrechte  tektonische  Variationen.  Sie  sind  bei  den 
Brachiopoden,  bei  denen  die  Breite  durchweg  größer  ist  als  die  Länge, 
als  die  „breit  e"  und  die  „schmal  e"  tektonische  Variation  oder  kurz  auch 
»Form"  bezeichnet  werden,  bei  Zweischalern  und  anderen  Tierordnungen 
^  die  „lange"  und  die  „kurze"  tektonische  Variation  bzw.  Form. 

Die  Bilder  7  und  12  auf  Taf.  2  zeigen  je  eine  breite  Form,  die  Bilder  8 
^d  13  je  eine  schmale  tektonische  Variation  zweier  Brachiopoden,  während 
Bild  10  eine  lange,  Bild  1 1  eine  kurze  tektonische  Variation  eines  Zweischalers 
wiedergibt. 

Die  schmalen  und  breiten  tektonischen  Variationen  der  Brachiopoden  und 
die  langen  und  kurzen  der  übrigen  Tierordnungen  spielen  nicht  nur  für  die 
Berechnung  der  tektonischen  Deformation  eine  Rolle,  sondern  sind  auch  paläon- 
tologisch insofern  bemerkenswert,  als  hier  zwei  scharf  charakterisierte 
Variationen  von  Fossilien  zur  Ausbildung  gekommen  sind, 
die  nicht  biologisch  bedingt  sind.  Bei  der  Beschreibung  der  Arten 
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müssen  die  biologischen  und  tektonischen  Variationen  der  Fossilien  voneinander 
getrennt  werden. 

Die  Schnittellipse  auf  der  Schichtfläche  Vp  läßt  sich  nicht  nur  aus  Langen- 
messungen,  sondern  auch  aus  Winkelmessungen  ermitteln.  Wenn  ein 
Kreis,  in  den  man  eine  Anzahl  von  Radien  eingetragen  hat,  zu  einer  Ellipse 
verformt  wrird,  so  ändern  sich  alle  Winkel  zwischen  den  Radien.  Lediglidi  der 
Winkel  zwischen  den  beiden  Achsen  der  Deformationsellipse  a  und  c  bleibt 
unverändert  ein  rechter.  Die  Veränderung  der  Winkel  erfolgt  in  einem  Ver- 
hältnis, das  dem  Verhältnis  c :  a  in  der  Ellipse  entspricht.  Man  kann  aus  den 
deformierten  Winkeln  also  ebenso  auf  das  Verhältnis  c :  a,  das  Verhältnis  der 
kurzen  Achse  zur  langen  Achse  der  Ellipse  schließen,  wie  aus  Längenmessungen. 


l^ngse/te  (L) 


Allgemeine 
(tekfonisch^Beieichnungen 


Isngse/leU) 


länge 
fZn/elsch^  ferj 

ßigjqgfsche 
Bezefsn^üMD9?n 


Breite 
fSriSchiofoodenJ 


Abb.  20.  Allgemeine  (tektonisdie)  und  biologisdie  Bezeidinungen  für  Länge  und  Breite 

von  Fossilien. 

Ebenso  wie  die  Radien  eines  Kreises  werden  auch  alle  an  Fossilien  vor- 
handenen Winkel  durch  die  Deformation  in  mathematisch-gesetzmäßiger  Weis^ 
verändert.  Ein  Beispiel  dafür  gibt  Abb.  21.  Im  unteren  Teil  ist  ein  Bradiiopod^ 
auf  einer  Schichtäädie  dargestellt,  der  unter  verschiedenen  Winkeln  auf  einef 
Schichtfläche  angeordnet  ist.  Der  obere  Teil  der  Zeichnung  stellt  den  gleidi^^ 
Brachiopoden   stark   deformiert   dar   (Verkürzung   auf   50%,   Auslängung  uiti 
41%).  Man  erkennt,  daß  alle  rechten  Winkel,  die  in  der  Stredcrichtung  ange*' 
ordnet  sind,  auch  nach  der  Verformung  rechte  Winkel  geblieben  sind.  Nebeti 
einer  winkelrechten-breiten  und  einer  winkelrechten-schmalen  tektonischen  De- 
formation entsteht  eine  Reihe  schiefer  Formen  verschiedener  Art,  unter  denen 
man  breit-sdiiefe,   schiefe  und  schmal-schiefe  unterscheiden  kann,   aber  audi 
rechts-schiefe  und  hnks-schiefe,  was  bei  Zweischalem  gelegentlich  von  Bedeu- 
tung werden  kann  "). 

Die  Größe  des  verformten  rechten  Winkels  zwischen  Area  und  Median- 
septum  der  Brachiopoden  sowie  aller  anderen,  z.  B.  bei  manchen  Zweisdialern 
und  allen  Trilobitcn  ausgebildeten  verformten  rechten  Winkel  (hier  als  Winkel  ('^ 
bezeichnet)  wird,  wie  Abb.  21  erkennen  läßt,  von  zwei  Faktoren  bestimmt, 

1.  dem  Ausmaß  der  Deformation,  ausgedrückt  durch  das  Verhältnis  c:a==^ 
der  Schnittellipse  auf  der  Schnittfläche, 

2.  der  ursprünglichen  Anordnung  des  Fossils  auf  der  Schnittflädie  zur  RiA- 
tung  der  tektonischen  „Streckung". 


**)  Eine  ähnlidlie  Darstellung  der  Fossildeformation  wie  Abb.  21,  bezogen  auf  tertiär 
Zweischaler,  freilich  ohne  Einzel-  und  2^hlen angaben,  bradite  bereits  Fanck  (1929,  S.23 
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Abb.  21  erkennen  laßt,  nimmt  der  Winkel  oj  zwischen  der  langen  und 
ti  Adise  der  Ellipse  zunädist  ab,  erreicht  einen  bestimmten  Minimal- 
nimmt dann  wieder  zu,  um  bei  der  Achse  c  der  Ellipse  wieder  90° 
len.  Der  kleinste  Winkel  m  (Winkel  (Um)  entspricht  stets  genau  dem 
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Winkel  i  =  45^,  den  die  Area  zur  späteren  Stredcrichtung  im  nicht  deformier- 
ten Gestein  eingenommen  hat.  Aus  dem  Winkel  w  sowie  dem  Win- 
kel V'  zwischen  Area  und  Streckrichtung  läßt  sich  das  Verhältnis 
zwischen  der  kurzen  und  der  langen  Adise  der  SdmitteUipse  durdi  das  Defor- 
mationsellipsoid  längs  der  Schichtfläche,  also  der  Wert  Vp,  errechnen.  Die 
mathematische  Ableitung  ist  unten  gegeben. 

Der  kleinste  Winkel  co  (com)  ist  für  jeden  Vp-Wert  konstant.  Man  kann  um 
an  Fossilien,  die  eine  deformierte  Schichtfläche  bedecken,  leicht  wenigstens  an- 
nähernd ermitteln  und  damit  Vp  ohne  weitere  Rechenoperationen  bestimmen. 
Diese  Methode  der  Berechnung  von  Vp  aus  dem  kleinsten 
Winkel  (o  {(Om)  ist  die  einfachste  aller  Beredmungsarten.  Bild  9  auf  Taf.2 
zeigt  einen  schief  verformten  Brachiopodea  mit  einem  Winkel  co  von  50°. 

Die  hier  behandelten  Winkelbeziehungen  gelten,  wie  Abb.  21,  sowie  eine 
große  Anzahl  weiterer  Abbildungen  dieser  Arbeit  erkennen  lassen,  auch  für  die 
radialen  Skulpturen  aller  Fossilschalen.  In  der  Nähe  der  Streck- 
achse sind  die  Radien  dicht  gedrängt,  in  der  Nähe  der  senkrecht  zu  ihr  stehen- 
den Kurzachse  dagegen  auseinandergezogen. - 

Insgesamt  sind  im  folgenden  sechs  verschiedene  Berechnungs- 
methoden der  Schnittellipse  durch  das  Deformationsellipsoid  längs  einer 
Schichtfläche  mathematisch  abgeleitet  und  durch  Formeln  begründet.  Mit  diesa 
Methoden  läßt  sich  auch  bei  ungünstigen  Verhältnissen  immer  noch  wenigstens 
ein  Mmdestwert  der  Deformation  ermitteln. 

Mit  den  bisher  behandelten  Berechnungsarten  erhalten  wir  das  Verhältnis 
Vp  =  Cp :  ap,  d.  i.  das  Verhältnis  der  kurzen  zur  langen  Achse  auf  der  Sdinitt- 
flädie,  also  den  Ausdruck  für  jene  Ellipse,  zu  der  alle  kreisförmigen  auf  der 
Schiditfläche  ausgebreiteten  Fossilien  deformiert  sind  und  die  man  aus  Mes- 
sungen an  diesen  beredmen  kann. 

Das  zweiachsige  Deformationsellipsoid,  dessen  Ausmaß  wir  ermitteln  wol- 
len, wird  aber  in  seiner  Größe  bestimmt  durch  das  Verhältnis  V  =:  c:a,  also 
von  dem  Verhältnis  seiner  kurzen  zu  seiner  langen  Achse,  wobei  die  lange  Adisein 
der  Ebene  der  Schiefrigkeit  liegt,  die  kurze  Achse  stets  senkrecht  zu  ihr  steht.  Di^ 
Sdiichtflächen,  auf  denen  man  die  Schnittellipse  Vp  ermitteln  kaim,  können  die 
Schiefrigkeit  unter  allen  Kreuzwinkeln  zwischen  0  und  90°  schneiden.  Um  den 
Wert  V  =  c:  a  zu  erhalten,  müssen  also  alle  Vp- Werte  (cp:  ap)  auf  den 
Kreuzwinkel  (p  =  90^  umgerechnet  werden,  der  in  der  Achse  c des 
Deformationsellipsoidses  liegt.  Die  mathematische  Ableitung  für  diese  UmreA- 
nung  und  die  siÄ  aus  ihr  ergebende  Formel  folgen  weiter  unten. 

Bei  fp  —  0°,  wenn  Sdiiefrigkeit  und  Schichtung  zusammenfallen  (Bild  3 
und  5  auJF  Taf.  2),  erscheinen  die  Fossilien  nur  plattgedrückt,  aber  sonst  nich* 
deformiert.  Hier  hat  lediglich  eine  Vergrößerung  des  Fossils  gegenüber  der 
Urform  stattgefunden,  die  praktisch  nur  in  ganz  besonderen  Fällen  zur  Be- 
rechnung der  Deformation  Verwendung  finden  kann.  Bei  kleinem  Kreuzwinkelf 
dagegen  erscheinen  die  Fossilien  wenig,  bei  größerem  stark  deformiert,  bis  bei 
<;>  =  90^  das  Maximum  der  Deformation  auf  der  Schichtfläche  in  der  Adise  c 
des  Deformationsellipsoides  erreicht  wird,  deren  Bestimmung  das  Ziel  der 
Umrechnung  ist. 

Wie  oben  dargelegt,  ist  bei  der  Berechnung  der  Volumenverlustzu 
berücksichtigen,  der  bei  der  Verformung  der  ehemals  tonhaltigen  Gesteine  ein- 
getreten ist,  und  der,  wie  oben  begründet,  in  der  Spanne  zwischen  0  bis  15^g 
liegen  wird.  Dies  geschieht  durch  die  Einführung  eines  Faktors  f ;  f  =  0,95  be 
deutet  5%,  f  =  0,90  10%,  f  :=  0,85%  15%   Volumenverlust.  Wenn  man,  wi. 
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eiter  unten  im  mathematischen  Teil  dargelegt,  die  Volumenverluste  mittels 
es  Faktors  f  in  die  Berechnungen  einsetzt,  so  ergibt  sidi  die  Verkürzung  als 
rößer,  die  Auslängung  als  geringer  gegenüber  den  Werten  für  die  Deformation 
hne  Volumenverlust. 

In  den  weiteren  Kapiteln  folgen  die  Formeln  für  alle  hier  erwähnten  Be- 
xiinungsarten  samt  ihrer  mathematischen  Ableitung.  Derjenige,  dem  die  Be- 
häftigung  mit  der  Mathematik  nicht  zusagt,  kann  diesen  Teil  der  Arbeit  ruhig 
berschlagen  und  sich  damit  begnügen,  die  Richtigkeit  der  Formeln  auf  geo- 
letrischem  Wege  nachzuprüfen,  wozu  einige  kleine  Zeichnungen  auf  Milli- 
eterpapier  ausreichen. 

Die  Berechnungsformeln  sind  zum  größten  Teil  sehr  einfach  und  daher 
idit  zu  handhaben.  Wenn  man  Vp  errechnet  hat,  kann  man  die  Deformations- 
erte  für  alle  Kreuzwinkel  und  alle  Werte  für  den  jeweils  angenommenen 
olumverlust  entweder  aus  den  Zahlentabellen  7  und  8  auf  S.  286  und  287  oder 
js  der  graphischen  Darstellung  auf  Taf .  4  ablesen.  Die  Beredmung  der  Defor- 
lation  ist  mit  diesen  Hilfsmitteln  derart  vereinfacht,  daß  auch  jeder  Ungeübte 
t  ohne  Mühe  vornehmen  kann. 

Die  Einfachheit  der  Formeln  darf  jedoch  nicht  darüber  hinwegtäuschen* 
aß  ihre  Auffindung  und  Ableitung  sehr  viel  Mühe  gekostet  hat. 

11.  Übersicht  über  die  bei  den  Berechnungen 

verwandten   Symbole 

Für  die  Berechnungen  aus  Längenmessungen  sind  folgende  Symbole  be- 
lulzt  worden: 

1.  für  Messungen  auf  der  Schichtfläche: 

a)  allgemein  (vgl.  Abb.  26  a): 

Cp  die  verkürzte  kurze  Adise  der  Deformationsellipse  (Schnittellipse) 

auf  der  Schichtfläche, 

ap  die  ausgelängte  oder  unveränderte  Achse  der  Deformationsellipse 

(Schnittellipse)  auf  der  Schichtfläche, 

Vp  =  Cp :  ap,  das  Verhältnis  der  kurzen  zur  langen  Achse  der  Defor- 

mationsellipse auf  der  Schichtfläche  als  Ausdruck  für  die  Defor- 
mationsellipse (Schnittellipse); 

b)  für  kreisförmige  Fossilien: 


^0 


^o 


Abb.  22.  Die  Deformationsellipse  Vp  bei  kreisförmigen  Fossilien  (Vp  =  c^ :  a^) 

Co     die  tektonisch  verkürzte  Achse   ]    der  ehemals  kreisförmigen 
ao     die  tektonisch  ausgelängte  \   Fossilien  auf  der 

oder  unveränderte  Achse  J    Schichtfläche 

Vp  =  Co :  ao  das  Verhältnis  der  beiden  Achsen  als  Ausdrude  für  die  Schnitt- 
ellipse. 
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c)  für  rechtwinklig  zur  Streckung  angeordnete,  nicht  kreisförmige  Fo 

3j  bj 

cl 


31 


SK 


Abb.  23.  Bezeichnungen  der  Adisen  bei  winkelredit-Iangen  und  winkelredit-kurz 

tektonischen  Variationen  von  Fossilien. 


ai 

Cl 

ak 

Ck 

Vi 
Vk 


die  tektbnisch  ausgelängte  (oder  nicht  veränderte)  Langad 

winkelrecht-langen  Fossilien, 

die  tektonisch  verkürzte  Kurzachse  (Querdurchmesser  bz^v 

Seite)  der  winkelrecht-langen  Fossilien, 

die  tektonisch  ausgelängte  (oder  nicht  veränderte)  Kurzad 

winkelrecht-kurzen  Fossilien, 

die  tektonisch  verkürzte  Langachse  (Querdurchmesser  bzw.  1 

Seite)  der  winkelrecht-kurzen  Fossilien, 

=  Cl :  ai  das  Verhältnis  der  tektonisch  verkürzten  Kurzad 

tektonisch  ausgelängten  Langachse  bei  winkelrecht-langen  F 

(tektonisch  langen  Variationen  =  breiten  bei  Brachiopoden" 

=  Ck :  ak  das  Verhältnis  der  tektonisch  verkürarten  Langad 

tektonisch  ausgelängten  Kurzachse  bei  winkelrecht-kurzen  F 

(kurzen  tektonischen  Variationen  =  schmalen  bei  Brachiopoc 


d)  für  Urformen: 


Abb.  24.  Langseite  und  Kurzseile  bei  der  Urform  niditkreisförmiger  Fossilien. 


L 
K 

Vu 


Die  Länge  der  Langachse  (=  Längsdurchmesser  bzw.  Lai 

der  Urform  (=  Breite  der  Brachiopoden). 

Die  Länge  der  Kurzachse  (=  Querdurchmesser  bzw.  Schm 

der  Urform  (=  Länge  der  Brachiopoden). 

=  L :  K  Das  Verhältnis  von  Kurzachse  und  Langachse  bei  < 

form  (=  Länge  zu  Breite  bei  den  meisten  Brachiopoden). 


2.  Zur  Bezeichnung  der  Deformationen: 

c       Die  verkürzte  Achse  des  Deformations- (Rotations-)  Ellipsoic 

entspricht  der  Achse  Cp  der  Schnittellipse  auf  der  Schiditää 

einem  Kreuzwinkel  von  7  —  90  \ 
a        (=  b)  Die  ausgelängte  Achse  (Radius  der  Hauptebene)  des 

mations- (Rotations-)  Ellipsoides.   Sie   entspricht   der  langen 

der  Schnittellipse  auf  der  Schichtfläche  ap. 
V       =  c :  a  Das  Verhältnis  der  kurzen  zur  langen  Achse  des  Di 

tions-  (Rotations-)  Ellipsoides. 
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De  Die  Verkürzung  in  der  Achse  c  des  Deformationsellipsoides  gegen- 
über der  Urform  (Kugel)  (=  Verkürzung  senkrecht  zur  Schief rig- 
keit)  De  —  c :  2  r. 

=  Die  Auslängung  in  der  Achse  a  (=  b)  gegenüber  der  Urform 
(Kugel)  (=  allseitige  Auslängung  in  der  Ebene  der  Schief rigkeit) 
Da  =  a :  2  r. 

=  Dc/Da  z.  B.  50/141.  Ausdrude  für  die  gesamte  Deformation  der 
Fossilien  und  des  Gesteins  in  %  der  Ausgangsform. 

Dm  Die  Mindestdeformation  (falls,  was  häufig  der  Fall  ist,  die  volle 
Deformation  nicht  eindeutig  bestimmt  werden  kann). 


Da 


D 


Cp    Sp^  ^p 


Abb.  25.   Die  beiden  Adisen  der  Sdinittellipse 
a)  auf  der  Sdiiditflädie  b)  quer  zur  Hauptebene  des  Deformations- 

Kreuzwinkel  q>  —  40°):  Cp  und  ap,  ellipsoides  (Kreuzwinkel  =  90°):  c  und  a 


^p  •  ^p       '^p* 


c  :  a  =  V. 


£r 


Zr 


Dr^  c    <?r 


<9     ir 


Abb.  26.  Verkürzung  Dj.  und  Auslängung  D,^  im  Deformationsellipsoid. 


In  den  folgenden  Kapiteln  sind  die  Formeln  für  sechs  verschiedene  Be- 
Qungsarten  der  Gesteinsdeformation  aus  verformten  Fossilien  abgeleitet, 
zwar: 

1.  aus  kreisrunden  Fossilien, 

2.  aus  den  langen  und  kurzen  tektonischen  Variationen  nidit  kreisförmiger 

Fossilien, 
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3.  aus  den  langen  tektonisdien  Variationen  nidit  kreisförmiger  Fossilier*  ^ 
ihrer  Urform, 

4.  aus  den  kurzen  tektonisdien  Variationen  nidit  kreisförmiger  Fos5JJi< 
und  ihrer  Urform, 

5.  aus  den  Winkebi  y^  und  a>, 

6.  aus  dem  Winkel  com. 

Um  die  Formebi  besser  zu  kennzeichnen,  sind  für  die  einzehien  Bereci 
nungsarten  1 — 6  im  folgenden  die  Indices  1 — 6  verwendet  worden. 

In  allen  Fällen  werden  zunädist  Messungen  ausgeführt.  Aus  diesen  Me§ 
sungen  wird  das  Verhältnis  der  langen  und  kurzen  Adise  der  Deformations 
elUpse  (SdmitteUipse)  auf  der  Sdiiditflädie  (Vp)  bestimmt.  Dieser  Wert  wir« 
auf  die  SdmitteUipse  für  den  Kreuzwinkel  q)  =  90*^  umgeredmet,  also  de 
Sdmittellipse,  die  quer  zur  Sdiiefrigkeit  steht.  Aus  diesem  Verhältnis  V  wir 
unter  Berüdcsiditigung  eines  für  die  versdiiedenen  Gesteine  versdiiedene 
Faktors  f  für  den  Volumenverlust  die  Deformation  D  bestimmt.  In  einem  we 
teren  Kapitel  wird  dargelegt,  wie  dieser  Redmungsgang  für  den  praktisdie 
Gebraudi  nodi  vereinfadit  werden  kann. 

12.  Berechnung  der  Schnittellipse  auf  der  Schichtfläche  (V 

auf  Grund  von  Längenmessungen 

Bei  ursprünglidi  kreisförmigen  Fossilien,  z.  B.  CrinoidenstielgUedem,  ist  d 
Ellipse,  die  das  deformierte  Fossil  bildet,  gleidi  der  SdmitteUipse  durdi  d 
Rotationsellipsoid  längs  der  Sdiiditflädie. 


6; 


2r 


Abb.  27.  Die  Defomiationsellipse  bei  ehemals  kreisförmigen  Fossilien  (CrinoidenstielgliecS 


Die  Formel  für  die  Berechnung  der  Schnittellipse 
der  Schichtfläche  Vp  lautet  also  für  kreisförmige  Vorzei 
n  u  n  g  e  n  : 

(1)  Vpi  =  Co:  ao 


Zur  Bestimmung  der  SdmitteUipse  lassen  sidi  aber  audi  niditkreisfömi 
Fossilien  verwenden.   Man  benötigt  dazu   je   ein  winkelredit-langes   und 
winkelredit-kurzes  Exemplar  der  gleidien  Art. 

Abb.  28  zeigt  zwei  Deformationselhpsen  versdiiedenen  Ausmaßes,  in 
je    eine    winkelredit-lange    und    eine    winkelredit-kurze    tektonisdie    Varial 
(=  breite  und  sdimale  Form  eines  Bradiiopoden)  eingepaßt  worden  ist,  die 
den  Ellipsen  zugleidi  durdi  Deformation  hervorgebradit  sein  sollen. 
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Bekannt  sind  ci  und  ai,  Ck  und  ak. 

Das  gesuchte  Verhältnis  Vp  läßt  sich  nach  Abb.  28  in  einer  Grundgleichung 
isdrüdcen  als: 

Vp  =  Cpi :  api  =^  Cp2 :  äp2  (a) 
Da  api  =  ai  und  Cp2  =  ck  ist,  gilt: 
Vp  =  Cpi :  ai  :=  Ck :  ap2  (b). 


-Pf 


-c* 


"y 


?^  <  -  «9^ 


>^ 


Abb.  28.  Die  Bestimmung  der  Deformationsellipse  aus  der  winkelredit-langen  und  der 

winkelredit-kurzen  Form  eines  Fossils. 

Der  Flächeninhalt  der  winkelrecht-langen  Form  ausgedrüdct  durch  ci  •  ai 
'rhält  sich  zu  dem  Flächeninhalt  der  winkelrecht-kurzen  Form  auf  Abb.  28  b, 
'sgedrückt  durch  Ck  •  ak,  wie  die  Fläche  der  beiden  Schnittellipsen  zueinander, 
denen  sie  eingezeichnet  sind,  also 

ci  .  ai :  ak  •  Ck  =  ai  .  Cpi :  Ck  •  ap2 , 


nach  Kürzung  durch        bleibt:  ci :  ak  =  Cpi :  ap2 . 

^k 


Daraus  ergibt  sidi  ap2  als  ap2  = 


a,^  •  Cpi 


Setze  ich  diesen  Wert  in  die  Teilgleichung  (b)  ein  so  ergibt  sich: 

ak  •  Cpi 

Cpi :  ai  =  Ck ' 

ci 

Die  Auflösung  nach  Cpi  ergibt: 


r.    _  1  /ck  •  Cr  ai 
Dieser  Wert  eingesetzt  in  die  Teilgleichung  (b)  Vp  =  Cpi :  ai  ergibt: 


Vp  = 


Ck  •  ci 
ak-ai 


Die  Formel  für  die  Berechnung  der  Schnittellipse  auf  der 
^hichtfläche  (Vp)  aus  der  winkelrecht-langen  und  derwin- 
^Irecht-kurzen  Variation  eines  nichtkreisförmigen  Fos- 
US  lautet  also : 
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Vp2  = 

ai 

Ck 

•  -- 

ak 

= 

V,-Vk 

2«  52 


(2) 


Kennt  man  die  Ausmaße  der  Urform  (Vu  =  L :  K),  so  läßt  sidi  Vp  so' 
aus  den  langen  wie  aus  den  kurzen  tektonischen  Variationen  durch  Verg 
mit  der  Urform  bestimmen. 

Abb.  29  zeigt  eine  Ellipse  mit  einem  eingezeichneten  winkelredit  d 
mierten  Brachiopoden  und  einen  Kreis  mit  einer  Urform  des  gleidien  Bra 
pc)d(*n.  Beide  Figuren  sind  ungleich  groß. 


äp  .<5; 


Ahli.  20.  HcHtiinnning  von  Vp  aus  einer  winkelredit-breiten  tektonisdicn  Variation  ei 

Bradiiopoden  durdi  Vergleidi  mit  der  Urform. 


Das  ^(^sudite  Verhältnis  Vp  ergibt  sich  aus  Abb.  29  mit  Vp  =  Cp:  ap. 

Du  Up      ui  ist,  ist  Vp  —  Cp :  ai  (a). 

Dil'  kurze  Achse  ci  des  Fossils  verhält  sich  zur  kurzen  Achse  Cp  der  Sc 
rllipsi*  wie  f\w  kurze  Achse  der  Urform  K  zu  einem  Kreisdurchmesser  vo 
I  Ww^v  1 1,  also  ci :  Cp   -  K :  L. 

L 


Dil*  Auflösung  nach  Cp  ergibt:  Cp  =  ci* 


K 


Dirsrr  Wert  eingesetzt  in  die  Gleichung  (a)  für  Vp  ergibt: 

c,     L      Vi 


^^       a,     K      Vu. 


Dir  Foniicl  für  die  Bestimmung  der  Schnittellipse  auf 
S(  li  j  eil  t  I  läelie  (Vp)  aus  winkelrecht-langen  tektonischen 
I  I  ii  I  j  oiicii  (In  r  eil  V(»rgleich  mit  der  Urform  lautet  also: 


V\) 


Dil'  lieiceliiiung  von  Vp  aus  den  winkelrecht-kurzen  tektonischen  Va 
IM  11  iMil  llilje  der  Uiiorni  gestaltet  sich  wie  folgt: 

hl  ilfi  l'oriiiel  Vp      Cp :  Up  kann  man  in  diesem  Falle  (vgl.  Abb.  30)  Cp 

I  I.  rinri/fii,  lilsn  Vp        Ck  :  Up  (a). 

Diih  l'nssil  der  Abi).  30 a  ist  durch  Deformation  aus  dem  der  Abb. 
»IiiimIiii  zu  (IriikfMi.  Die  Abb.  30  a  gibt  den  Anteil  des  Fossils  an  einer 
lla«jii'.  dii*  Ahli.  .'^()l)  au  iltT  aus  dieser  Kreisfläche  durch  Deformation  1 
\\y\i,%\\\^y\\\\\  Milipse  an.  Dann  ist: 
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ak  :  ap  =  K  :  L 
_  L-ak 


ze  idi  diesen  Ausdrude  für  ap  in  die  Cleidiung  (a)  ein,  so  ergibt  sidi: 

V  _  i-':^ 


--Vk-Vu 


JeredinuDg  des  Verhältnisses  Vp  =  Cp :  Sp  aus  der  winkelredit-sdimalen  tektonisdien 
Vaiiation  eines  Braiiiiopoden  durdi  Vergleidi  mit  der  Urform. 


\  Formel  für  die  Berechnung  der  Schnittellipse  auf  der 
itfläche  Vp  aus  den  winkelrecht-kurzen  tektonischen 
:ionen  und  der  Urform  lautet  also: 


ak    L 


echnung  der  Schnittellipse  auf  der  Schichtfläche  Vp 

aus  Winkelmessungen 
der  Verformung  eines  Fossils,  das  symmetrisch  gebaut  ist  und  daher 
achten  Winkel  enthält,  wird  dieser  in  allen  Fällen,  in  denen  die  Sym- 


Beredinung  der  Sdiniitellipse  auf  der  Sdiiditflädie  V,,  aus  den  Winkeln  oi  und  tf. 
kel  zwisdien  Area  und  Medianlinie  eines  Brachiopoden.  i  =  Winkel  zwisdien  der 
Brachiopoden  und  der  langen  Adise  der  Defonuationsellipse  vor  der  Deformation, 
kel  zwischen  der  Area  des  Bradiiopoden  und  der  langen  Adise  der  Deformations- 

:ch  der  Deformation.  /.'  '=  90°  —  i.  (undeformiert).  v''  =  f  —  V-  "J  =  V'  +  V'  (defor- 
mierter rediter  Winkel  der  Abb.  31  links). 
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metrieachse  nicht  parallel  oder  senkrecht  zur  langen  Adise  der  SdmitteUipse 
liegt,  zu  einem  spitzen  bzw.  stumpfen  Winkel  verformt  (schief  deformierte 
Fossilien  im  Gegensatz  zu  den  winkelrecht-langen  und  den  winkelredit-kuizc^ 
tektonischen  Variationen).  Neben  dem  rechten  Winkel  (bei  Brachiopoden  ^ 
Winkel  zwischen  Area  und  Medianlinie)  werden  audi  alle  anderen  Wixikel^ 
gleicher  gesetzmäßiger  Weise  verformt. 

Es  können  folgende  Beziehungen  festgestellt  werden  (vgl.  Abb.  31  reditsV* 


tgV 


X 

— 

ap 
2 

•cosA 

y 

Cp 

a 

2 

sinÄ 

Cp 

ap 

•sir 
•cos 

;;  -tgA- 

ap 

Vp 

Cp 

ap 

tgv 
tg^. 

(») 


(b) 


(c) 


(d) 


Im  undeformierten  Falle  x'  =  90^  —  L  Hier  ist  cü  =  90°. 
Im  deformierten  Falle  folgt  für  ro  analog: 

ö)  =  V  +  V^'     und     'ip'  =  (o  —  V 
Ersetzt  man  in  (c)  i/;  durdi  y)  und  /  durch  k\  so  ergibt  sich: 


(e) 


t«V'-^tg(90°— A) 


a. 


(0 


V  -  ^ 


Die  Auflösung  von  (f)  nach  Vp  ergibt: 

_   tgv'        _  tgt//^ 
"tg(90°-A)       ctgX 

Durch  Multiplikation  von  (d)  mit  (g)  ergibt  sich: 

T7  2_  tg^^     tg^/^'  ._ 


(g) 


.  •         ,=^tgv-tgv' 


tg/w     ctg/      ""  •     "^  •  ^^^ 

Durdi  Einführung  von  o)  nach  Gleichung  (e)  in  (h)  erhält  man  für  das 
Verhältnis  Vp 

Vp-l'tgV'tg(w— I/O  (i) 

Die  Formel  für  die  Berechnung  der  Schnittellipse  auf  der 
Schichtfläche  Vp  aus  den  an  den  Fossilien  meßbaren  Win- 
keln (0  und  »/'  lautet  also: 


(5) 


Vp..  -1  tgi/'-tg(o^  — V) 


Da  die  Berechnung  von  Vp  aus  den  Winkeln  (x>  und  y)  etwas  umständlidi 
ist,  ist  die  graphischen  Tabelle  Abb.  32  angefertigt  worden,  die  es  gestattet,  alle 
Vp- Werte,  die  sich  aus  o>  und  yf  ergeben,  unmittelbar  abzulesen. 

Freilich  ergibt  eine  Bestimmung  von  Vp  auf  diese  Weise  im  allgemeinen 
nur  ungenaue  Werte.  Weit  praktischer  ist  die  Methode  der  Bestimmimg  von  Vp 
aus  dem  kleinsten  Winkel  co  (wm). 


i 


Abb.  32.  Graphische  Tabelle  zur  Bestimmung  des  Veikurzungsausmaßes  D^ p  aus  den 
Winkeln  m  und  i/'  bei  Verformung  ohne  Volume nvorlust. 

Der  Winkel  otm  ist  derjenige  Winkel,  der  einem  Winkel  /  von  45°  am  un- 
jl^forinierten  Fossil  entspricht.  Er  ist  der  kleinste  Winkel,  der  bei  dem  jewei- 
''gen  Deformationsgrad  an  Fossilien  auftreten  kann,  mid  ist  durch  Messungen 
*n  einer  größeren  Anzahl  von  Fossilien  verhältnismäßig  leicht  zu  ermitteln. 


j  der  Sthnittellipse  auf  der  Schiditflädie  (Vp)  aus  dem  kleinsten  Winkel 
zwisdien  Area  und  Medianlinie  bei  Braduopixien  (<i>q,). 


Wenn  man  in  Cleidiung  (d)  Vp 


tgv 

"   tgX 


^it  45"  einsetzt  (tg  45°  =  1),  so  ergibt  sidi 

Vp  =  tg  V 


(k) 
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DiesQ  einfache  Beziehung  ist  jedoch  zur  Beredmung  unpraktisdi,  weil 
Winkel  y^  meist  nicht  genau  meßbar  ist.  Es  muß  viehnehr  der  zur  Messung 
geeignetere  Winkel  com  gewählt  werden. 

Durch  Cleidisetzung  der  Formeln  (5)  und  (k)  ergibt  sidi: 


tgV'=l  tgvtg(a)„— V) 
Die  Auflösung  dieser  Gleichung  nach  a>m  ergibt: 

also     V  =- 
Setzt  man  diesen  Wert  für  v'  in  die  Gleichung  (k)  ein,  so  ergibt  sidi: 

\7  *      ^m 

Vp=^tg   2 

Die  Formel  für  die  Berechnung  der  Schnittellipse  auf 
Schichtfläche  Vp  aus  dem  an  Brachiopoden  meßbaren  kl 
sten  Winkel  zwischen  Area  und  Medianlinie  lautet  alsc 


(6) 


Vp.  =  tg  - 


0) 


m 


Die  Formel  6  ist,  wie  leicht  erkennbar,  die  einfachste  aller  Formel 
die  Berechnung  der  Schnittellipse  überhaupt,  da  nur  eine  einzige  Groß 
messen  zu  werden  braucht.  Die  Vp- Werte  für  die  verschiedenen  Winkel  (% 
in  der  Tabelle  2  enthalten  und  können  aus  ihr  einfach  abgelesen  werden,  e 
aus  der  graphischen  Darstellung  Abb.  34. 

Tabelle  2.  Die  den  versdiiedenen  Winkeln  cü„^  zwisdien  90°  und  30^ 

enlspredienden  V|,-Werte. 


in  Grad 

Vp 

in  Grad 

Vp 

in  Grad 

Vp 

89 

0,98 

69 

0,69 

49 

0,46 

88 

0,97 

68 

0,67 

48 

0,45 

87 

0.95 

67 

0,66 

47 

0.43 

86 

0,93 

66 

0,65 

46 

0,42 

85 

0,92 

65 

0,64 

45 

0,41 

84 

0,90 

64 

0,62 

44 

0.40 

83 

0,88 

63 

0,61 

43 

0,39 

82 

0,87 

62 

0,60 

42 

0,38 

81 

0,85 

61 

0,59 

41 

0.37 

80 

0,84 

60 

0.58 

40 

0,36 

79 

0,82 

59 

0,57 

39 

0.35 

78 

0,81 

58 

0,55 

38 

0,34 

77 

0,80 

57 

0,54 

37 

0,33 

76 

0,78 

56 

0,53 

36 

0,32 

75 

0,77 

55 

0,52 

35 

0,32 

74 

0,75 

54 

0,51 

34 

0,31 

73 

0,74 

53 

0,50 

33 

0,30 

72 

0,73 

52 

0,49 

32 

0,29 

71 

0,71 

51 

0,48 

31 

0,28 

70 

0,70 

50 

0,47 

30 

0,27 
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e  Umwandlung  der  Schnittellipse  auf  der  Schicht- 
'  Vji  in  die  Schnittellipse  quer  zur  Schiefrigkeit  V 
unter  Berücksichtigung  des  Kreuzwinkels  <p 

len  beiden  vorherigen  Kapiteln  sind  die  Formeln  für  die  Beredinung 
n  Schnittellipse  durdi  das  Deformationsellipsoid  angegeben,  die  einer 
che  entspricht.  Diese  ist  durch  das  Verhältnis  Vp  der  kurzen  Achse  Cp 


»/ 

/ 

J* 

k 

i"'" 
■^  ., 

f 

r' 

j\ 

p 

l'W 

V 

'f 

1  ;■;„ 

/ 

70°     so'    30°     'tC    30'Ui„ 

Der  kleinste  deformierte  Mnkel 
zivischen  Area  und  h4edisr>~ 
ebene  bei  ßrectiiopodenü}^ 

Graphische  Daisletlung  zur  Bestimmung  der  Gestalt  der  Sduiiltellipse  V-  » 
einslen  Winkel  zwischen  Area  und  Medianebene  bei  Bradiiopoden  (oiq,). 


■n  Achse  an  der  Sdinittellipse  und  den  Kreuzwinkel  mit  der  Schiefrig- 
zeidinet.  Zur  Berechnung  der  Deformation  mtiß  das  Verhältnis  Vp.  auf 
ittellipse  quer  zur  Schiefrigkeit,  also  auf  den  Kräuzwinkel  (p  ~  90°, 
werden.  Diese  Schnittellipse  liegt  in  der  Achse  c  des  Deformations- 
.  Das  gesuchte  Verhältnis  V  ist  bezeichnet  durdi  V  —  c :  a. 
der  Ellipsengleichung,  die  hier  niciit  abgeleitet  werden  soll  und  die  in 
irbüchem  der  analytisdien  Geometrie  zu  finden  ist,  ergibt  sich  (vgl. 


'gibt  sich  für  c" 

a'' —  x" 

1  Abb,  36  ist: 

y-sinQ"Cp 
X  =  cos  y  ■  Cp 

l  d«  Deutsilirn  C^<.l. 

giHäie 

rrC 

sdisdiaft.  Bd.  106/11 

Abb.  35.  Ceometrudie  Darstellung  der  Umwandlung  der  Sdmittellipsc  auf  der  Sdii 
in  die  Sdinittellipse  quer  zur  Hauptebene  der  Deformaüonsellipse  (quei  zur  S 
V  unter  Berücksidtligung  des  Kreuzwinkels  7",  ausgeführt  für  versdiiedene  V 
Kreuzwinkel.  (Die  den  V-Werten  zugefügten,  ihnen  entsp reihenden  D-Werte  b 

auf  Defonnation  ohne  Volumen verlust.) 
Die  Zeidmungen  sind  Quersdinitte  durdi  je  einen  Quadranten  des  Deformationsell 
nath  oben  gerichtete  Adise  ist  a.  die  horizontal  geriditete  c.  Die  sdirägen  Linien  s 
durch  die  Sdinittellipsen  auf  der  Schichtfläche  (Vp). 


.\bb.  36.  Beredinung  %on  \'  aus  Vp  (. 


?  Werte  in  die  Gleidiung  (a)  eingesetzt  werden,  ergib 


a"  -  -  cos"  <f  ■  Cp' 


sin'fjrcp- 
a*  —  cos'  <f  ■  Cp" 
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WerMiV=     ,istV^ 

a 

ein,  so  ergibt  sich: 


Daraus  ergibt  sich: 


.  Setze  ich  diesen  Wert  in  die  vorherige  Gleichung 


sin*  gp  •  Cp* 


a* — cos^gpcp* 


sin^gp 


V  = 


(-^j-cos-,. 


Wenn  ap  =  a  =  1  und  damit  Cp  =  Vp  ist,  ist  V  = 


sin^(p 


(-y-)-COS^9 


Die  Formel  wird  übersichtlicher,  wenn  ich  den  Ausdrude  sin^  cp  ersetze 
lurdi  1  — cos'gp.  Sie  lautet  dann: 


V  = 


/l — cos^y 
.TT-^  — cos> 


Die  Formel  für  die  Berechnung  von  V  aus  Vp  unter  Be- 
ucksichtigung  des  Kreuzwinkels  cp  lautet  also: 


') 


v  = 


Vi 


2 


—  COS'  (p 

—  COS*  g) 


Für  den  praktischen  Gebrauch  eignet  sich  diese  Formel  wenig.  Die  Um- 
Jmung  von  Vp  in  V  wird  daher  zweckmäßiger  an  Hand  der  Tabelle  7  auf 
286  oder  der  graphischen  Darstellung  auf  Taf.  4  vorgenommen,  aus  denen 
m  die  Werte  leicht  ablesen  kann. 


6.   Berechnung  der  Deformation  unter  Berücksichtigung 

des  Volumenverlustes 

Man  kann,  wie  oben  dargelegt,  im  Bereich  der  richtimgslosen  Schiefrigkeit 
ei  Arten  von  Deformationen  unterscheiden: 

a)  solche,  die  ausschließlich  auf  Volimienverlust  beruhen, 

b)  solche  ohne  Volumenverlust, 

c)  solche,  die  einen  Volumenverlust  aufweisen,  der  nur  einem  Teil  der 
Deformation  entspricht  (Deformation  mit  teilweisem  Volumenverlust). 

a)  Deformation  unter  ausschließlichem  Volumenverlust 
In  diesem  Falle  gilt  (vgl.  Abb.  37): 

V  =  c :  a  Dcv  =  c :  2  r . 

Da  2  r  =  a  ist,  ist  Dcv  =  c :  a  oder  Dcv  =  V. 

Die  Formel  für  die  Deformation  unter  ausschließlichem  Volumenverlust 
itet  also: 


I 


Dcv  =  c:a(=  V) 


Dav  ist  in  diesem  Falle  =  1,  braucht  also  nicht  berechnet  zu  werden. 
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/^ 

^^ 

V 

-  c :  a  -  0,8 

1 

^ 

Dcv 

D.V 

=  c ;  a  =  2  r 

l 

J  ^ 

=  a  =  2r 

\v 

J 

D 

-80/100 

1  ^^ 

b:^ 

Abb.  37.  Beredinung  der  Deformation  unter  reinem  Volumenverlust  aus  der  Sdinittellips 


V 

^  c:a  = 

0,35 

De 

-  ]/v«  = 

0.5 

Da 

8 

1/     1 
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D 

=  50/141 

Abb.  38.  Beredinung  der  Verkürzung  ohne  Volumenverlust  in  der  Adise  c  des  Defom 

ellipsoides  (quer  zur  Sdiiefrigkeit)  aus  der  Sdinittellipse  V. 


b)  Deformation  ohne  Volumenverlust 

Der  Inhalt  der  Ausgangskugel  ist  in  diesem  Falle  gleidi  dem  des 
die  Deformation  entstandenen  Rotationsellipsoides,  also 


■^3'-^=     2 


c     4  a  *  c 

2    2^  oder  r^  =       .3     oder   (2r)^  =  a*--  c 


De 


c:2r     2r-= 


D. 


Setze  ich  diesen  Ausdruck  für  2r  in  die  Gleichung  (a)  ein,  so  ergibt 


D.« 


=  a"c 


Die  Auflösung  nadi  De  ergibt  dann: 


8 


o.  -  |/( 


c 
a 


oder,  da     — 
a 


,ist:Dc  =  ]/v- 


Die  Formel  für  die  Berechnung  der  Verkürzung  bei  D 
mationen  ohne  Volumenverlust  aus  der  Schnittellip 
der  Achse  c  des  Deformationsellipsoides  (V  =  c:a)  laut 


(9) 
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Für  die  Berechnung  von  Da,  d.  h.  der  Auslängung  in  der  Ebene  der  Schief- 
"gfceit,  gilt  folgendes: 

Da  -=  a:2r     2r=  ^ 

Ua 
i 

Setze  idi  diesen  Wert  für  2r  in  die  Gleidiung  (a)  ein,  so  ergibt  sich: 


D« 


=  a  -c 


'a 


C^ie  Auflösung  nach  Da  ergibt: 


3 


D«  = 


a 
c 


Vi 


öie  Formel  für  die  Berechnung  der  Auslängung  Da  bei  Defor- 
*^^  ion  ohne  Volumenverlust  aus  der  Schnittellipse  V  in  der 
^^Se  c  des  Deformationsellipsoides  lautet  also: 


0) 


\lan  kann  Da  audi  unmittelbar  aus  De  errechnen. 
Aus  Gleichung  (9)  ergibt  sich: 

Dc'  =  V'  also 

v  =  Vd7 

^^s  in  Gleidiung  (10)  für  Da  eingesetzt,  ergibt: 

3 


^'~]/fD7']/D\ 


Die  Formel  für  die  Berechnung  der  Auslängung  Da  aus  der 
^^kürzung  De  lautet  also: 


U) 


c)  Deformation  mit  teilweisem  Volumenverlust 

Wie  oben  dargelegt,  ist  bei  Tongesteinen  damit  zu  rechnen,  daß  die  Defor- 

'öation  weder  ohne  noch  unter  ausschließUdiem  Volimienverlust  eingetreten  ist, 

sondern  daß  das  Gestein  eine  Volumenveränderung  erlitten  hat,  die  sich  je  nadi 

seiner  Art  in  den  Grenzen  von  0 — 15%  hält.  Dieser  Raumverlust  muß  bei  den 

i    Beredmungen  berücksichtigt  werden.  Er  wird  durdi  den  Faktor  f  ausgedrückt. 

5%  Volumenverlust  entspreclien  f  =  0,95,  10%  f  =  0,90  und  15%  =  0,85  usw. 

Das  Rotationsellipsoid,  das  durch  die  Schnittellipse  a :  c  senkrecht  zu  seiner 

Hauptebene  gesciinitten  wird,  soll  aus  einer  Kugel  hervorgegangen  sein,  deren 

Inhalt  um  den  Faktor  1  —  f  größer  war  als  der  der  Kugel,  aus  der  das  Def orma- 


V  =  c :  ■  =■  0^ 
f-0.90 


Abb.  39.  Berechnung  der  Verküizung  und  Auslängung  unter  teilweisem  Volumenveriust 

tionsellipsoid   ohne  Votumenverlust   hervorgegangen  wäre.   Man  kann  diesen 
Vorgang  in  zwei  Teilvorgänge  auflösen. 

1.  Die  Deformation  der  ursprünglidien  Kugel  zu  einem  RotationseUipsoM 
mit  reinem  Volumenverlust.  Die  Adise  ci  dieses  Rotationsellipsoids  veriiält  sü 
zu  dem  Durdimesser  des  Kreises  wie  f :  1,  ist  also  gleich  t. 

Der  lohalt  dieses  Rotationsellipsoids  beträgt 

.....^ 

2.  Die  Deformation  dieses  Rotationsellipsoids  zu  einem  zweiadrigen 
Ellipsoid  von  gleidiem  Inhalt,  aber  mit  ausgelängter  Adise  a. 

Der  Inhalt  dieses  Körpers  beträgt; 


Da  beide  Körper  inhaltsgleidi  sind,  ergibt  sidi  die  Gleidiung: 

Der  gesuchte  Wert  Dr.  ist  —  c :  2  r.  Dann  ist  2  r  = 

Setze  idi  diesen  Wert  in  die  Gleichung  (a)  ein,  so  erhalte  idi: 

i       c'     , 
c-a   -=^-,f 

Die  Auflösung  nach  D.'  ergibt: 

Die  Formel  für  die  Berechnung  der  Verkürzung  Dd  bei  de' 
Deformation  mit  dem  Volumenverlust  1— f  lautet  also: 


-|V"f 


Die  entsprechende  Formel  für  die  Auslängung  Da  läßt  sich  wie  folgt  ab- 
leiten: I  aV    c     4  4 

D., -a:2r,       2r  -    ' 
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Set^t  man  den  Wert  für  2r  in  die  Gleichung  (a)  ein,  so  ergibt  sich 

8 


a''.c  =  l^^lf 


D 


»f 


Oie  Auflösung  dieser  Gleichung  nach  Daf  ergibt: 


D.,  =  [ 


/ 


f       oder 


D.  =  fM/ 


f 


ßie  Formel  für  die  Berechnung  der  Auslängung  Da  bei  der 
Deformation  mit  dem  Volumen  Verlust  1 — f  lautet  also: 


(13) 


16.  Zusammenstellung  der  Formeln  zur  Berechnung  der 
Gesteinsdeformation   aus   verformten   Fossilien 

In  den  drei  letzten  Kapiteln  wurden  die  verschiedenen  Methoden  der 
^estimmimg  der  Deformation  der  FossiUen  mathematisdi  abgeleitet. 

In  der  folgenden  Übersicht  sollen  aus  den  Einzelformeln  Gesamtformeln 
ür  Bestimmung  der  Deformation  zusammengestellt  werden.  Es  ist  dabei  zwedc- 
•aßig,  von  den  sechs  Beredinungsarten  für  die  Schnittellipse  nach  der  Sdiicht- 
iche  (Vp)  auszugehen  und  für  diese  die  Gesamtformel  jeweils  für  Verkürzung 
)c)  und  Auslängung  (Da)  zu  bringen,  wobei  in  drei  Stufen  vorgegangen  wer- 
'n  soll: 

a)  Deformation  ohne  Berücksichtigung  des  Volumenverlustfaktors  f  und 
Kreuzwinkels  cp, 

b)  Deformation  mit  Volumenverlustfaktor  f,  ohne  Kreuzwinkel  9>, 

c)  Deformation  mit  Volumenverlustfaktor  f  und  Kreuzwinkel  (p, 

a)  Deformation  ohne  Volumenverlustfaktor  f  und  Kreuz- 
winkel 9?. 

Diese  einfachen  Formeln  sind  nur  gültig  für  einen  Kreuzwinkel  (p  =  90° 
Taktisch  70 — 90°)  und  Fossilien  in  Sandstein  oder  Kalkstein,  bei  denen  ein 
c>l\imenverlust  nicht  in  Frage  kommt.  Unter  diesen  Voraussetzimgen  ergeben 
A  folgende  Werte  für  die  Verkürzung  De  und  die  Auslängung  Da: 


(U) 


1.  aus  Längenmessungen  an  kreisförmigen  Fossilien: 


(15) 


2.  aus  Längenmessungen  an  winkelrecht-langen  und  win 
elrecht-kurzen  tektonischen  Variationen  nicht  kreisför 
liger  Fossilien: 


6) 


3                                       J 

Dc.-l/^^''^    oder  1 
V  ai    aic 

/v,  •  Vk 

274 


Hans  Breddin 


(17) 


3.  aus  Längenmessungen  an  winkelrecht-langen  Formen 
im  Vergleich  mit  der  Urform: 


(18) 


(19) 


Ml'i 


oder 


4.  aus  Längenmessungen  an  winkelrecht-langen  Foä"^^ 
im  Vergleich  mit  der  Urform: 


(20) 


(21) 


3 


D.=| 


-l'akL    oder 


CkK 


5.  aus  den  Winkeln  co  und  v*  an  schief  verformten  F 
lien  mit  Symmetrie,  insbesondere  Brachiopoden : 


(22) 


Do.=  |  [tgi/'tg(f.>  — 1/»)] 


(23) 


\  tgV-tg((ö— 


6.  aus  dem  kleinsten  Winkel  w(<üm) 


(24) 


b)  Deformation   mit  Volumenverlustfaktor   f,   aber  oh/^ 
Kreuzwinkel  cp. 

Wenn  man  in  den  oben  angeführten  Formeln  noch  den  Faktor  f  berück'  < 
sichtigt,  so  erhält  man  erweiterte  Formeln.  Mit  diesen  Formeln  lasscft  J 
sidi  bei  Einsetzen  des  je  nach  der  Gesteinsart  verschiedenen  Faktors  f  für  den  I 
Volumen  Verlust  alle  Deformations  fälle  berechnen,  falls  der  Elreuzwinkel  9?  =  90^  I 
bzw.  70 — 90"^  beträgt.  Diese  Berechnungen  erfassen  auch  die  Deformationen  1 
ohne  Volumenverlust,  die  sidi  dabei  ohne  weiteres  als  solche  herausstellen.  Die 
erweiterten  Formeln  mit  Faktor  f  lauten: 


L  Längen  messungen  an  kreisförmigen  Fossilien 


(26) 


3  3 
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ngenmessungen  an  winkelrecht-langen  und  winke) 
rzen  Variationen  nicht  kreisförmiger  Fossilien: 


-^lVrVk-|/f 


ngenmessungen  an  winkelrecht-langen  Formen  im 
rh  mit  der  Urform: 


3  3 


f 


(31) 


D..= 

3 

1/Vu 
/  V, 

3 

•"A 

ngenmessungen  an  winkelrecht-kurzen  Formen  im 
)h  mit  der  Urform  : 


.. = i  (v;- vur  •  V  f 


s  den  Winkeln  co  und  tp  schief  verformter  Fossilien 
metrie,  insbesondere  Brachiopoden  : 


=  f[tgwtg(o)-y>)V-]/i 


s  dem  kleinsten  Winkel  co  (cüm): 


\'<"]' 


f 


ollständigen  Formeln  erhält  man  durch  Einbeziehung  der 
für  die  Kreuzwinkel  (p.  Diese  Formeki  sind  im  Gebrauch  jedoch 
ändlidi,  so  daß  sie  praktisch  für  die  Berechnungen  weniger  in  Frage 
)er  Vollständigkeit  halber  sollen  sie  aber  dennoch  hier  aufgeführt 
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fisns  Dicduin 


(40) 


(41) 


(42) 


(43) 


(44) 


(45) 


(46) 


(47) 


(48) 


Dc=l/        1 

'       VrVk 


—  cos  y 
—  cos*y 


D.=l/l/v,.vT-^-}/f 

Y       '  1 — cos*5P 


i  /i  /  ^-^' 


(«— v) 

—  cos"  (p 


—  COS"?)     r/f 
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Die  praktische  Ausführung  der  Berechnungen 

Drherigen  Kapitel  enthielten  die  Formeln  für  die  Berechnung  der  Ge- 
mation  aus  verformten  Fossilien  und  ihre  mathematische  Ableitung. 
;keit  dieser  Formeln  kann  man  an  Hand  einiger  einfacher  geometri- 
truktionen,  in  denen  man  die  verschiedenen  Größen  ausmißt,  leicht 
i.  Die  praktische  Ausführung  der  Messungen  gestaltet  jedodi  sich  ein- 
die  Formeln  vermuten  lassen. 

nuß  sich  zunächst  darüber  im  klaren  sein,  daß  eine  hohe  Genauig- 
die  Bestimmung  der  Deformation  nicht  notwendig  ist.  Wenn  die 
)n  auf  etwa  5%  genau  angegeben  wird,  so  ist  dies  für  die  tektonische 
g  zunächst  im  allgemeinen  ausreidiend.  Eine  größere  Genauigkeit  ist 
sten  Fällen  praktisch  auch  nicht  zu  erreichen.  Der  Umstand,  daß  eine 
3  Genauigkeit  derzeit  nicht  angestrebt  zu  werden  braucht,  bedeutet 
itlidie  Erleichterung  der  praktischen  Arbeit, 
weitere  große  Erleichterung  für  alle  Messungen  besteht  darin,  daß 

ntierung  der  Stücke  in  den  Aufschlüssen  bis  auf  Sonderfälle 
derlidi  ist.  Im  Bereich  der  richtimgslosen  Schiefrigkeit  sind  die  Fossi- 
h  in  allen  Riditungen  in  der  Ebene  der  Schieferung  grundsätzlich  gleidi 
worden.  Es  spielt  also  keine  Rolle,  welche  Lage  das  Gestein  zur  Hori- 
e  einnimmt.  Da  die  gerichtete  Schiefrigkeit,  die  in  den  Tonschiefem 
?res  erkannt  werden  kann,  immer  nach  oben  gerichtet  ist,  ist  auch 
Itücicen  die  Orientierung  ohne  weiteres  gegeben.  Es  mag  freilich  Ton- 
ben, in  denen  die  stärkere  Ausdehnung  nach  oben  nidit  so  bedeutend 

zur  Herausbildung  eines  ausgeprägten  Linears  gekommen  wäre.  In 
llen  müßte  sich  beim  Zusammenfallen  von  Schieferung  und  Schich- 
;rößere  Auslängung  nach  oben  stets  erkennen  lassen,  auch  wenn  sie 
?utend  ist.  Nicht  schichtig  eingeregelte  Brachiopoden  würden  sie  eben- 
yen.  Dem  Verfasser  sind  solche  Grenzfälle  bisher  nicht  eindeutig  be- 
loch  muß  mit  der  Möglichkeit  gerechnet  werden,  daß  sie  vorkommen 
größere  Verbreitung  haben.  Was  die  Berechnung  der  Deformationen 

die  Auslängung  wird  in  diesem  Falle  seitlich  etwas  geringer,  nach 
h  etwas  größer  sein  —  werden  jedoch  solche  Grenzfälle  die  Ergeb- 
luf  das  Rotationsellipsoid  abgestellten  Berechnungen  kaum  in  einem 
influssen  können,   das  über  die  normalen  Fehlerquellen  wesentlich 

• 

le  Orientierung  der  Fundstücke  nicht  erforderlich  ist,  kann  man  im 
n  auch  älteres  Sammlungsmaterial  zur  Bestimmung  von 
)nen  verwenden,  ebenso  in  gewissen  Grenzen  auch  Abbildungen 
silien  in  der  Literatur,  soweit  es  sich  um  Photographien 
alls  der  Kreuzwinkel  (p  nicht  bekannt  ist,  lassen  sich  an  altem  Samm- 
ial  und  den  Abbildungen  der  Literatur  in  der  Regel  nur  Mindest- 
Deformation  feststellen,  die  aber  oft  den  wirklichen  Werten  nahe- 
bei Beschreibungen  ganzer  Faunen  lassen  sich  an  den  Abbildungen 
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fast  immer  so  viele  Messungen  ausführen,  daß  wenigstens  die  Größenordnung 
der  Mindestdeformation  angegeben  werden  kann. 

Es  sind  sedis  verschiedene  Meßmethoden  für  schichtig  oingeregelte  Fossilien 
ausgearbeitet  worden,  die  sidi  alle  lediglich  auf  zwei  Dimensionen  der  Fossilien 
beziehen.  In  allen  Fällen  wird  aus  Längen-  und  Winkelmessungen  an  den 
Fossilien  die  Form  der  Schnittellipse  auf  der  Schichtfläche  bestimmt  Der  erhal- 
tene Verhältniswert  Ci. :  a^  —  Vi»,  der  das  Verhältnis  der  kurzen  zur  langen  Achse 
der  Schnittellipse  auf  der  Schichtfiädie  bezeichnet,  wird  mit  Hilfe  der  Tabellen 
und  der  graphischen  Darstellungen  auf  Taf.  1  und  S.  286  unter  Berücksichtigung 
des  Kreuzwinkels  (f  auf  den  Kreuzwinkel  <p  —  90^,  d.  h.  auf  den  Wert  V  redu- 
ziert. Dieser  Wert  gibt  das  Verhältnis  der  kurzen  zur  langen  Achse  c :  a  des 
Deformationsellipsoides  an.  Aus  dem  Wert  V  ergibt  sich  die  Deformation  D 
nach  der  Tabelle  8  auf  S.  287  und  der  graphischen  Darstellung  auf  Taf.  4. 
Die  Berechung  der  Deformationswerte  aus  den  Messungen  ist  mit  Hilfe  des 
Rechenschiebers  oder  der  Tabellen  im  allgemeinen  in  weniger  als  einer  Minute 
auszuführen. 

Man  kann  von  dem  eben  beschriebenen  Berechnungsgang  auch  abweichen 
und  auf  die  Bestimmung  der  V- Werte  ganz  verzichten.  Man  bestimmt  in  diesem 
Fall  Vp,  zieht  aus  dem  Quadrat  die  Kubikwurzel  und  erhält  dann  einen  Wert 
Dop,  den  man  ebenso  auf  den  Kreuzwinkel  7  =  90^  zurückführen  kann  wie  den 

Wert  Vp,  und  der  nur  mit  |  f  multipliziert  zu  werden  braucht,  um  das  End- 
resultat zu  erbringen.  Es  muß  hier  darauf  verzichtet  werden,  mathematisdi  zu 
begründen,  weshalb  man  auch  in  dieser  etwas  vereinfachten  Weise  rechnen 
kann.  Über  diese  Methode  folgen  auf  S.  280  nähere  Angaben. 

Ursprünglich    kreisförmige    Fossilien    (Fall   1)    lassen  die 
Schnittellipse  Vp  ohne  weiteres  erkennen,  ebenso  die  Richtung  der  Streckung. 
Sie  wären  damit  ideale  Anzeiger  für  Gesteinsdeformation.  In  der  Praxis  liegen 
die  Dinge  jedoch  nicht  ganz  so.  Die  häufigsten  kreisförmigen  Fossilien  sind 
Crinoidenstielglieder,  die  gewöhnlich  in  der  Form  von  Abdrücken  er- 
halten sind.  Die  kompakte  Kalksubstanz  dieser  Fossilien  hat  o£Fenbar  der  Defor- 
mation erheblichen  Widerstand  geleistet,  denn  in  mageren  und  fetten  Tonsdiie- 
fem  sind  die  Crinoidenstielglieder  oft  kaum  verformt  und  in  sandreichen  Schie- 
fem  regelmäßig   weniger   als   die   anderen    Fossilien   (vgl.  auch   Solle,  1953, 
S.  19 — 20).   Aucii  in   Sandsteinen  findet  man  neben  normal  verformten  auA 
weniger  oder  gar  nicht  deformierte  Exemplare  (vgl.  Bild  6  auf  Taf.  2).  Wenn 
man  Crinoidenstielglieder  für  die  Deformation  auswertet  (vgl.  Bild  6  auf  Taf.  2). 
kann  man  also  immer  nur  die  am  stärksten  deformierten  Exemplare  verwerten. 
Crinoidenstielglieder  in   fetten  oder  mageren  Tonschiefem  sind  kaum  je  für 
Deformationsbestimniungen  verwendbar.  Ein  häufiges  kreisförmiges  Fossil  in  ge- 
wissen Sthiditen  des  Unterdevons  ist  PleurocUctywn  prohlematicum.  das  in  der 
bekannten  Ellipsenform,  in  der  es  auftritt,  die  Schnittellipse  ebenfalls  unmittel- 
bar wic^der^eben  dürfte.  Zu  den  beinahe  kreisförmigen  Fc^silien  gehören  dif 
Cephal()]^()den,  die  freilich  an  bestimmte,  nur  imtergeorchiet  auftretende  Gc- 
steinsausbildungen  gebunden  sind.  Sie  lassen  sich  häufig  gut  für  die  Best^">- 
mung  der  Deformation  \'er>\'enden,  besonders  dann,  wenn  ihre  Schalen  aufgelöst 
sind  und  das  Fossil  nur  als  Abdruck  im  Tonschiefer  erhalten  geblieben  ist.  Ir 
Toneisensteinknollen  enthaltene  Cephalopoden  zeigen  dagegen  in   der  Rege 
keine  tektonische  Deformation,  sondern  sind  in  der  Urform  erhalten  geblieber 

Weit  größere  Bedeutung  hat  die  Berechnung  nach  Formel  2  (aus  de 
kurzen   und   langen   Formen   nichtkreisförmiger   Fossilien 
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ie  ist  bei  Stücken,  die  einen  rechten  Winkel  enthalten  (Brachiopoden,  Trilo- 
iten)  fast  überall  anwendbar,  auch  wenn  es  sidi  um  einzelne  aus  den  Platten 
;elöste  Stücke  handelt.  Bei  Fossilien  ohne  rechten  Winkel  (Zweischaler n) 
lenötigt  man  eine  größere  Anzahl  von  Exemplaren  sowie  ausgedehntere  Plat- 
en,  die  die  Streckrichtung  oder  die  Kreuzlinie  klar  erkennen  lassen.  Unter  den 
Iradiiopoden  eignen  sidi  zu  Messungen  besonders  Choneten,  Strophomeniden, 
)rthiden  und  Spiriferen. 

Quellen  der  Ungenauigkeit  bei  den  Messungen  von  Fossihen  sind: 

1.  schledite  Erhaltung,  insbesondere  der  Schalenränder, 

2.  nicht  ganz  winkelrechte  Lage  des  Fossils  zur  Streckung, 

3.  nidit  genaue  Einregelung  der  Fossilien  in  die  Schichtung, 

4.  kleine  Ungleichmäßigkeiten  der  Deformation,  die  vor  allem  durch  die 
im  Vergleich  zum  Tonschiefer  größere  Deformationwiderstandsfähigkeit 
einzelner  Kalkschalen  hervorgerufen  sind  und  die  ganz  lokal  auch  in 
einer  Verstärkung  der  Deformation  einzelner  Fossilien  bestehen  können. 

Praktisch  geht  man  so  vor,  daß  man  von  jeder  Art  entweder  aus  einer  ein- 
igen Platte  oder  aus  dem  gesamten  Material  des  Fundpunktes,  soweit  es  er- 
äesenermaßen  die  gleiche  tektonische  Lagerung  hat,  eine  möglichst  große  An- 
ahl  winkelredit-langer  und  winkelrecht-kurzer  Formen  ausmißt  und  für  jede 
onn  das  Verhältnis  des  kurzen  zum  langen  Durdimesser  errechnet.  Diese  Werte 
rdnet  man  nadi  der  Größe.  Einzelne  anormal  hohe  Deformationswerte  werden 
estrichen.  Wenn  man  dann  aus  etwa  der  Hälfte  der  Werte  mit  dem  größeren 
teformationsbetrag,  also  den  längsten  und  kürzesten  Formen,  den  Durchschnitt 
ieht,  dürfte  man  einen  Wert  erreichen,  der  das  Ausmaß  der  Deformation  am 
esten  wiedergibt.  Man  muß  nämlich  berücksichtigen,  daß  der  Durchschnitt  hier 
idit  allein  zum  Ausgleich  von  Meßfehlem  dient  oder  zum  Ausgleidi  biologisch 
edingter  Variationen,  sondern  daß  in  einer  Reihe  von  Messungen  inuner  solche 
Qtfaalten  sind,  die  an  nicht  genau  winkelrediten  Formen  ausgeführt  wurden 
der  aus  anderen  Ursachen  die  Deformation  nicht  in  vollem  Umfange  zeigen. 
im  diesen  Gründen  sollte  den  Berechnungen  immer  nur  der  Durchschnitt  der 
lärker  defomüerten  Formen  zugrunde  gelegt  werden. 

Jede  Deformation  ist  um  so  besser  ausgeprägt,  je  weniger  Fossilien  in  einer 
düditfläche  angehäuft  sind  und  je  dünner  die  Schalen  sind.  In  Fossilbänken, 
lie  dicht  mit  Fossilien  gefüllt  sind,  ist  die  Deformation  der  Fossilien  deswegen 
i^ger  regelmäßig,  weil  immer  wieder  dickschalige  Arten  vorhanden  sind,  die 
lie  Deformation  nicht  voll  zur  Auswirkung  haben  kommen  lassen.  Diese  Aus- 
nikungen  übertragen  sich  auch  auf  die  benachbarten  Fossihen.  Da  die  Defor- 
nation  durch  weniger  deformierbare  Einschaltungen  jeglicher  Art  in  der  Regel 
«11  gehemmt,  aber  selten  verstärkt  wird,  lassen  sich  Fossilbänke  mit  unregel- 
mäßig deformierten  Fossilien  praktisch  fast  ebensogut  auswerten  wie  andere. 
^  es  in  solchen  Bänken,  wie  oben  erwähnt,  mitunter  Fossihen  gibt,  die  anor- 
nal  stark  verformt  sind,  muß  zugegeben  werden.  Dodi  sind  solche  anormalen 
Formationen  selten  und  dann  meist  leicht  zu  erkennen  und  auszuschalten. 

In  der  Regel  ist  es  erforderlich,  die  rechte  und  linke  Klappe  von  Zwei- 
cfaalem  sowie  die  Dorsal-  und  Ventralklappen  von  Brachiopoden  gesondert  zu 
lessen,  weil  namentlich  bei  Brachiopoden  die  verschiedenen  Klappen  in  ihrem 
^rverhältnis  von  Länge  und  Breite  voneinander  abweidien.  Bei  manchen  Arten, 
^besondere  bei  Zweisdialem,  bei  denen  die  primären  Unterschiede  zwischen 
m  beiden  Klappen  sehr  klein  sind,  kann  man  auf  diese  Unterscheidung  ver- 
iiten. 
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In  der  Regel  wird  man  die  Deformation  an  ausgewitterten  Fossil: 
an  Abdrücken,  messen.  Messungen  an  Exemplaren  mit  erhaltener  Ka 
die  in  Sandstein  und  sandigem  Tonschiefer  stecken,  kommen  deswege 
wenig  in  Frage,  weil  unverwitterte  Fossilbänke  sidi  meist  nicht  nach  der 
fläche  aufspalten  lassen. 

Wenn  erst  einmal  die  Urformen  der  wichtigen  und  häufigen  Foss 
nauer  bekannt  sind,  was  bald  der  Fall  sein  wird,  wird  man  im  allgemeii 
Berechnungen  die  Urformen  zugrunde  legen,  weil  dabei  naturgemäß  — 
gesetzt,  daß  die  Maße  der  Urformen  riditig  bestimmt  sind  —  ein  ] 
erzielt  wird,  das  die  doppelte  Genauigkeit  aufweist.  Die  Methode,  die 
mation  aus  winkelrecht-langen  oder  winkelrecht-l 
Formen  durch  Vergleich  mit  der  Urform  zu  bestinunen,  v 
vielleicht  nach  einiger  Zeit  die  Standardmethode  zur  Bestimm 
Deformation  werden.  Audi  hier  wird  man  am  besten  mit  Durchschnit 
arbeiten,  die  in  gleidier  Weise  zu  erhalten  sind  wie  die  oben  ange^ 
Einige  wenige  gut  erhaltene  große  und  flache  Fossilien,  die  zufällig  wir 
liegen,  werden  in  allen  Fällen  ebenso  gute  Resultate  bringen  wie  ma 
auftretende  Brachiopoden,  z.  B.  Choneten,  die  sidi  durdi  die  dichte  L 
gegenseitig  stören. 

Die  Methode,  die  Deformation  aus  den  Winkeln  cj 
zu  bestimmen  (Nr.  5),  ist  praktisch  wenig  verwendbar,  da  Winkelmc 
an  Fossihen  sich  weit  weniger  genau  durchführen  lassen  als  Längenme 
Wenn  zu  zwei  ungenauen  Winkelwerten  noch  ein  ebenfalls  nicht  ganz 
Winkelwert  aus  dem  Kreuzwinkel  (p  hinzukommt,  tritt  eine  solche  ] 
ungenauer  Werte  ein,  daß  ein  brauchbares  Ergebnis  in  den  meisten  Fäll 
mehr  zustande  kommt.  Viel  günstiger  liegen  die  Möglichkeiten  zur  Best 
der  Deformation  aus  Winkelmessungen,  wenn  nur  der  Winkel  cüm  gem 
werden  braucht  (Methode  des  kleinsten  Winkels  o)  (o>m). 
Diese  Methode  ist  die  einfachste,  die  es  überhaupt  gibt.  Man  braucht  c 
bei  einer  möglichst  großen  Anzahl  von  Brachiopoden  ohne  Rücksicht 
Art  den  Winkel  zwischen  Area  und  Medianlinie  zu  messen.  Der  Dur< 
der  kleinsten  Werte  wird  dem  Winkel  ojm  am  nächsten  kommen.  Das  V' 
der  kurzen  zur  langen  Achse  der  SchnitteUipse  (Vii)  ist  dann  gleich  dem 
von  w/2.  Das  Nachschlagen  der  Tangenswerte  aus  Logarithmentabellen 
sich,  weil  die  Werte  für  alle  Deformationsgrade  in  der  Tabelle  2  au 
aufgeführt  worden  sind,  so  daß  das  Verhältnis  Vp  dort  unmittelbar  a 
werden  kann. 

Wenn  man  die  Rechenoperationen  etwas  vereinfachen  will,  kann  ] 
dem  Quach*at  von  Vj)  die  dritte  Wurzel  ziehen  und  erhält  dann  den  Z 
wert  De.  Eine  Faustregel  lautet  dann  Do  =  vhn  +  10. 

Tabelle  3.  Bestimmung  der  Verkürzung  auf  der  Sdiiditflädie  D^^p  aus  to^^. 

Faustregel:  D^j,  =  co^  +  10. 


'"m 

Vp 

Dcp  (V<') 

85 

0,92 

94 

80 

0,84 

89 

75' 

0,77 

84 

70 

0.64 

79 

65 

0,58 

74 

60 

0,55 

69 

^'>m 

Vp 

Dcp  (Vo) 

55 

0,52 

65 

50'^ 

0,47 

60 

45^ 

0,41 

55 

40 

0,36 

51 

35 ' 

0,32 

46 

30' 

0,27 

42 
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Man  braucht  ako  nur  den  kleinsten  Winkel  zwisdien  Area  und  Median- 
linie der  Bracfaiopoden  zu  messen  und  10  dazuzuzählen,  um  das  ungefähre  Maß 
der  Deformation  auf  der  Schiditfläche  (Dcp)  zu  erhalten. 

Wenn  man  den  erhaltenen  Wert  nach  Tabelle  4  oder  der  großen  Tabelle 
auf  Taf.  4  mit  dem  Kreuzwinkel  cp  korrigiert, 

TabeDe  4  zur  Ermittlung  von  D,.  aus  D^p  durdi  Umredinung  mit  dem  Kreuzwinkel  fp. 


V   oder 
D^p-Werte 


75^ 


Kreuzwinkel  (p 

60°    I    45°    I    30° 
D-Werte 


0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 


90  V^ 

80% 

70% 
60% 

50% 
40% 


15^ 


89 

87 

83 

72 

79 

76 

69 

55 

69 

65 

57 

44 

59 

55 

47 

41 

49 

45 

39 

39 

36 

58 
36 


sodann  in  Tabelle  5  aus  De  den  Da- Wert  bestimmt, 

Tabelle  5  zur  Bestimmung  von  D^  aus  D^. 


D, 

D, 

c 

a 

95 

103 

90 

105 

85 

108 

80 

112 

75 

110 

De 

Da 

70 

120 

65 

124 

60 

129 

55 

135 

50 

141 

dann  von    den   erhaltenen   Werten   zur   Berücksichtigung   des   Raumverlustes 
^  sandigen  Tonschiefem 

3  3 

(für  y?  =  |/0,95  =0,985)  je  1,5  7o 

■ 

^  nomialen  Tonsdiiefem 


3  3 

\ll 


^  fetten  Tonschiefem 


(für  Vf  =  |/0,90  =  0,965)  je  3,57c 


3 


(für  ]/f  =  YÖM  =  0,945)  je  5,5 7o 

"2ieht,  erhält  man  in  kürzester  Frist  einen  einigermaßen  zuverlässigen  Defor- 
'^^tionswert. 

Q       Wenn  Vp  gleich  oder  sehr  ähnlich  V  ist  (bei  Kreuzwinkeln  zwisdien  70  und 
)  und  man  den  Raumverlust  vernachlässigen  kann,  ist  Dcp  =  Dr.  und  damit 
^i^ttelbar  das  Maß  der  Verkürzxmg,  aus  dem  sich  die  Auslängung  Da  aus 
^^i-  Tabelle  5  leicht  ablesen  läßt. 

1.  Beispiel: 

^m  =  45°,  Kreuzwinkel  9?  =  80°,  Sandstein, 

keine  Umredinung  mit  cp,  kein  Abzug  für  f.  Dcp  =-  55/35.  D  =  55/35. 
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2.  Beispiel: 

(o,„  -^  ßo^,  Kreuzwinkel  (f  =45"',  sandiger  Tonschiefer, 

D,.p  =  74,  De  =  63,  Da  =  126,  abzüglidi  1,5%  für  Vol.-Verl.  ergibt  D  =  62a24. 

3.  Beispiel: 


CO 


in 


=  85°,  Kreuzwinkel  cp  =  60°,  Tonschiefer, 


D,.p  =  94,  De  =  92,  D^  =  104,  abzüglidi  3,5%  für  Vol.-Verl.  ergibt  D  =  89/100. 
In  diesem  Falle  handelt  es  sidi  um  eine  Deformation  mit  reinem  Volumverlust. 

4.  Beispiel: 

w^  =  80°,  Kreuzwinkel  (p  =  80°,  fetter  Tonschiefer, 

D,.p  =  89,  De  =  89,  Da  =  106,  abzüglich  5,5%  für  Korrektur  nach  f  ergibt  D  =  84/100- 
Es  liegt  also  auch  hier  Deformation  mit  reinem  Volumenverlust  vor. 

Erlaateningen  za  nebenstehender  Tafel  2: 

Bild  1 — 3:  Einzelkoralle  in  fettem  Tonschiefer  —  2mal  — ,  Unteres  Mitteldevon.  Rupbachtal 

bei  Laurenburg  (Lahn).  Schichtung  ||  Schiefrigkeit. 
Bild  1:  Steinkem  quer  zur  Schiefrigkeit;  zeigt  die  starke  Plattdrüdcung. 
Bild  2:  Derselbe  Steinkem  in  der  Ebene  der  Schiefrigkeit 
Bild  3:  Ein  anderes  Exemplar,  dessen  Längsachse  quer  zur  Schiefrigkeit  steht,  in  der  Ebene 

der  Sduefrigkeit. 

Die  Bilder  1 — 3  zeigen  starke  Plättung  quer  zur  Sdiiefrigkeit  und  allseitig  etwa  gleiche  Aus- 
längung  in  der  Schiefrigkeit.  Nach  Abb.  1  und  2  ist  V  =  0,17.  Die  tektonische  Deformation 
könnte  aber  hödistens  nüt  etwa  D  =  45/130  angenommen  werden,  was  V  =  0,35  entspricht 
Die  rcstlidie  Plättung  (etwa  gleicher  Größenordnung)  kann  nur  diagenetisch  erklärt  werden 

Bild  4:  Einzelkoralle  —  2mal  — ;  Hunsrückschiefer,  Grube  Abendstem  bei  Rhaunen,  quer  zui 
Sciiiefrigkeit,  nsidi  Mosebach  (1951);  starke  PlattdrücJcung  auf  V  =  0,27. 

Bild  5:  Einzelkoralle  —  nat.  Gr.  — ,  Hunsrückschiefer,  Fp.  unbekannt.  Slg.  Geol.  Inst.  Aachen. 
In  der  Ebene  der  Schiefrigkeit  aufgenonunen.  Trotz  starker  tektonischer  Plattdrücicung 
auf  etwa  D^  =  50%  fast  gleichmäßige  Auslängung  nadi  allen  Seiten. 

Für  Bild  4  und  5  ist  nüt  einer  Deformation  von  etwa  D  =  47/134  zu  rechnen,  was  bei  einem 
Volumenverlust  von  15%  einem  V-Wert  von  0,35  entspricht.  Die  stärkere  Deformation  auf 
V  =  0,27  ist  wohl  durch  vorherige  diagenetische  Deformation  zu  erklären.  Auch  in  Bild  4 
dürften  also  Schichtung  und  Schiefrigkeit  zusanmienfallen. 

Bild  6:  Deformierte  Crinoidenstielglieder  —  Vs  nat  Gr.  —  Unteres  Mitteldevon,  Lindlai 
(Oberberg.).  Die  StrecJcung  ist  deutlich  erkennbar.  Die  Deformation  ist  nicht  völlig 
regelmäßig,  bedingt  durch  die  (jetzt  ausgewitterte)  ehedem  kompakte  Kalksubstanz 
der  Fossihen.  Aus  den  Messungen  an  den  am  stärksten  deformierten  Exemplaren 
ergibt  sich  das  Verhältnis  V^  des  kurzen  zum  langen  Dmxhmesser  der  Ellipse  zu  0fi4, 
die  Mindestdeformation  Djj^  demnach  zu  89/106  (11%  Verkürzung,  6%  Auslängung 
nach  allen  Seiten  in  der  steil  oder  saiger  einfallenden  Ebene  quer  zur  größten  Ver- 
kürzung). 

Bild  7  und  8:  Stropheodonta  Sedgwidci,  A.  u.  V.  —  etwa  nat.  Gr.  — ,  Siegen,  Forsthaus 
Hohenroth  (Bl.  Emdtebrück),  Slg.  Karl  Groß,  Geol.  Inst.  Aachen.  Eine  breite  und 
schmale  tektonische  Variation.  In  der  breiten  Form:  Ci :  aj  =  Vj  =  etwa  0,575,  in  der 
schmalen  Form:  Vj^  =  c>i^ :  ai^  =^-  0,90.  Daraus  ergibt  sich  das  Verhältnis  der  kurzen  zur 
langen  Achse  der  Schnittellipse  Cp :  a,,  =  Vp  zu  0,72.  Die  Mindestdeformation  bei  An- 
nahme von  5%  Volumenverlust  (f  =  0,95)  beträgt  dann  D^  =  79/110. 

Bild  9:  Stropheodonta  (Douvillina)  elegans  Drev.  —  etwa  nat.  Gr.  —  Unt  Ems,  Bogel  bei 
St.  Goarshausen.  Aus  Fuchs  (1915),  Taf.  3,  Abb.  12.  Schiefe  Form,  (o  =  50®,  Vp  =  0,47. 
D„,  =  59/126  bei  5%  Vol.-Verlust. 

Bild  10  und  11: 

Epen  (Süd-Limburg).  Aus  Dorsman  (1945),  Taf.  4,  Abb.  11  und  10.  Linkes  Bild:  tek- 
tonLsch  lange  Form,  V|  =  0,92,  rechtes  Bilcl:  tektonisch  kurze  Form,  V|^  =  0,70.  Daraus 
ergibt  sich  Vp  -  0,81,  D„,  =  84/104  bei  10%  Vol.-Verl. 

Bild  12  und  13:  Orthothetes  maior  Fuchs,  Dorsal-  und  Ventralschale  —  etwa  Vj  nat.  Gr.  — . 
Saueressigsmühle  b.  St.  Goarshausen,  aus  A.  Fuchs  (1915),  Taf.  4,  Fig.  1  und  2.  Linkes 
Bild:  tektonisdi  breite  (breit-schiefe)  Form,  V]  =  0,57,  rechtes  Bild:  tektonisch  kurze 
Form,  \\  =  0,60.  Daraus  ergibt  sich  V^  =  0,58,  D^  =  68/118  bei  5%  Vol.-Verl. 
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Die  Metliode  des  kleinsten  Winkels  <•>„,  bietet  den  weiteren  großen  Vorteil, 
8  es  Koni  Untersthied  von  allen  Längeiimessungen  ohne  Belang  ist,  an 
[chen  Arten  von  Fossilien  man  den  Winkel  mißt.  Man  kann  also  ohne  wei- 
ss den  Durdisdinitt  aus  Messungen  an  Bradiiopoden  verscJiiedener  Arten, 
!  sogai  An  Fossilien  aus  anderen  Tieror^^fflaöi  mit  ebenfalls  urspriinglidi 
S^,n   Makeln.  jLB.TriMMMn^HHMlHBtaHifiiBfiAhttL.UluLuüL- 
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Die  Methode  des  kleinsten  Winkels  Om  bietet  den  weiteren  großen  Vorteil, 
laß  es  zum  Unterschied  von  allen  Längenmessungen  ohne  Belang  ist,  an 
fc^eldien  Arten  von  Fossilien  man  den  Winkel  mißt.  Man  kann  also  ohne  wei- 
?res  den  Durchschnitt  aus  Messungen  an  Brachiopoden  verschiedener  Arten, 
nd  sogar  an  Fossilien  aus  anderen  Tierordnungen  mit  ebenfalls  ursprünglich 
?diten  Winkeln,  z.  B.  Trilobiten,  verwerten.  Auf  dieser  Einfachheit  und  uni- 
ersalen  Anwendbarkeit  sowie  dem  Umstand,  daß  man  in  vielen  Fällen  weder 
inen  Redienschieber  noch  eine  Tabelle  benötigt,  um  die  Deformation  zu  be- 
immen,  beruht  die  große  praktische  Bedeutung  dieser  Methode.  Freilidi  sind 
ie  Ergebnisse  weniger  genau  als  die  aus  Längenmessungen  zu  erhaltenden, 
s  ist  aber  bereits  oben  begründet,  daß  es  bei  der  Auswertung  der  Deforma- 
onsmessungen  für  tektonisdie  Zwecke  zunädist  auf  solche  ganz  genauen  Er- 
?bnisse  kaum  ankommt. 

Bei  einiger  Übung  ist  es  möglidi,  aus  dem  Winkel  o^m,  dem  Kreuzwinkel 
id  der  Gesteinsart  die  Deformation  aus  den  Fossilien  ohne  weitere  Messungen 
id  Berechnungen  bis  auf  etwa  10%  genau  abzuschätzen.  Für  genaue  Berech- 
jngen  ist  aber  zu  empfehlen,  den  systematischen  Weg  über  die  großen 
abellen  7  und  8  auf  S.  286  und  287  oder  Taf.  4  zu  benutzen. 

Der  Kreuzwinkel  fp  läßt  sich  an  vielen  Handstücken  unmittelbar 
essen.  Handelt  es  sich  um  Tonschiefer  mit  nur  dünnen  sandigen  Lagen,  so 
i'gt  der  Fall  immer  eindeutig.  Die  Schiefrigkeit  durchsetzt  indessen  stark  sän- 
ge Schiefer  in  stumpferem  Winkel  als  die  einschließenden  Tonschiefer  (die 
»kannte  „Brechung"  der  Schieferung).  Würde  man  in  solchen  Fällen  den  Kreuz- 
inkel  7  im  Tonschiefer  den  Deformationsrechnungen  zugrunde  legen,  würden 
h  zu  große  Deformationswerte  ergeben.  Setzt  man  dagegen  den  gebrochenen 
reuzwinkel  ff  im  stark  sandigen  Tonschiefer  selbst  in  die  Berechnung  ein,  so 
id  die  sich  ergebenden  Deformationswerte  wahrscheinlich  etwas  zu  klein. 
ie  sich  dann  ergebenden  Zahlen  können  bis  zur  weiteren  Klärung  dieser 
■age  vorerst  also  nur  als  Mindestwerte  angesehen  werden.  Sobald  indessen 
T  Kreuzwinkel  auch  im  normalen  Tonschiefer  des  Nebengesteins  sehr  steil 
:  (60 — 90  ),  wird  man  die  Deformation  in  der  Regel  als  die  volle  annehmen 
irfen. 

In  Sandsteinbänken  und  -platten,  die  im  Tonschiefer  eingelagert  sind,  fehlt 
e  Schiefrigkeit,  ein  Kreuzwinkel  kann  also  nicht  gemessen  werden.  Wenn  die 
"gleitenden  geschieferten  Tongesteine  einen  Kreuzwinkel  von  60  und  90°  auf- 
^'isen,  wird  man  die  im  Sandstein  festgestellte  Deformation  in  der  Regel  etwa 
*r  Volldeformation  gleichsetzen  dürfen,  es  sei  denn,  die  Sandsteinlage  sei 
lektiv  gefältelt  (vgl.  S.  300).  Bei  Kreuzwinkeln  unter  60"^  im  geschieferten 
^bengestein  wird  man  bis  zur  weiteren  Klärung  die  in  Sandsteinen  gemes- 
nen  Werte  zweckmäßig  zimächst  nur  als  Mindestwerte  (Dm)  ansehen. 

Erläuterungen  zu  nebenstehender  Tafel  3 

C"  Bilder  1 — 10  stellen  ein  Exemplar  von  Spirifer  laevicosia  Val.  aus  dem  Unleren  Mittel- 
von  von  Gerolstein  in  der  Eifel  dar.  Vergrößerung  in  Bild  1  -=  2mal.  Bild  1  stellt  das  Fossil 
bst  dar,  die  Bilder  2 — 10  sind  verzerrte  Formen,  die  auf  optischem  Wege  gewonnen  wur- 
n.  Den  Verzerrungsgrad  läßt  das  untergelegte  Netz  erkennen,  das  mitverformt  wurde;  links 
?ite,  in  der  Mitte  schiefe,  redits  sdimale  tektonisdie  Variationen,  bei  versdiiedenen  Defor- 
itionsgraden  (Vp  =  0,90,  0,73  und  0,50).  Die  erhaltenen  Bilder  entspredien  den  natürlidi 
kommenden  Exemplaren  deformierter  Spiriferen.  Die  dargestellten  Exemplare  entspredien 
ht  der  Verformung  einer  Kugel  zu  einem  Rotationsellipsoid,  sondern  sollen  lediglidi  die 
rändenmg  des  Verhältnisses  von  Länge  zu  Breite  und  den  allgemeinen  Habitus  der  defor- 
mierten Fossilien  demonstrieren. 
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In  Sandsteinkomplexen  ohne  gesdiief erte  Toneinlagen  (Oberbergisdie  Grau- 
wacke)  ist  eine  Korrektur  mit  (p  nicht  möglich.  Da  in  solchen  Bereichen  die 
Lage  der  Hauptebene  des  Deformationsellipsoids  als  annähernd  saiger  bzw. 
steil  südlich  einfallend  angenommen  werden  darf,  empfiehlt  es  sidi,  nur  solche 
Messungen  als  voll  (D)  zu  bewerten,  die  in  Sandsteinbänken  gemessen  sind, 
deren  Einfallen  zwisdien  40°  N  und  20°  S  liegt,  und  alle  anderen  Werte  nur 
als  Mindestdeformationswerte  (Dm)  aufzufassen. 

Kreuzwinkel  über  70°  können  praktisch  90'  gleichgesetzt  werden  (vgl.  die 
Tabelle  7  auf  S.  286),  so  daß  sich  eine  Umrechnung  erübrigt.  Im  übrigen  muß 
bemerkt  werden,  daß  die  Umrechnung  mit  Kreuzwinkeln  unter  30°,  wie  aus  der 
Tabelle  7  und  Taf .  4  hervorgeht,  meist  ziemlich  ungenaue  Werte  ergibt. 

Was  den  Volumenverlust  (Faktor  f)  angeht,  so  ist  rein  mathe 
matisch  zu  berücksichtigen,  daß  man  diesen  Faktor  stets  auch  in  die  Beredi- 
fiung  der  Auslängung  einsetzen  muß.  Würde  man  Da  aus  einem  mit  f  korrigier- 


ten De- Wert  nach  der  Formel  Da  — 


y  D< 


berechnen,  so  ergäben  sich  fehler- 


hafte Resultate. 

Die  Berücksichtigung  des  Volumverlustes  gestaltet  sich  rechnungsmäßig 
msofem  sehr  einfach,   als   man  die   für  die  Deformation   ohne   Volumverlust 

3 

erhaltenen  Zahlen  nur  mit   |  f    zu  multiplizieren  braucht,  um  das  Ergebnis  zu 

erhalten.  Man  kann  statt  dessen  auch  die  in  Tabelle  6  angegebenen  Prozente 
von  den  De-  und  Da-Werten  abziehen. 


Tabelle  6.   Die  Berüdcsiditigung  des  Volumenverlustes  durch  den  Faktor  f  und  ihm  ent- 
sprediende  prozentuale  Abzüge  von  den  Werten  für  Deformation  ohne  Volumenverlusl. 


Angenommener 
Volumenverlust 


5% 
10% 

15  «/o 
20% 


Abzug  in  % 
von  Dj.  und  D^ 


0,95 
0,90 
0,85 
0,80 


0,985 
0,965 
0,945 
0,930 


1,5 
3,5 
5,5 
7,0 


Bei  einem  D-Wert  von  50/141  ohne  Volumenverlust  und  einem  angenommenen  Vo«*|' 
menvcrlust  von  15%  wäre  von  beiden  Werten  je  5,5%   abzuziehen.   Das   Ergebnis  ist  ^^"^ 
Deformationswert   mit    Volumenverlust   von   abgerundet    D  =  47/133.    Während   beim  E*^' 
setzen  der  Korrekturwerte  für  f  das  Verkürzungsausmaß  größer  wird,  wird  das  Auslängung*' 
maß  geringer. 

Für  einen  D-Wert  von  91/106  und  einen  angenommenen  Volumenverlust  von  15%  ^^ 
gäbe  .sich  bei  einem  Abzug  von  5,5%  ein  D-Wert  mit  Volumen verlust  von  abgerundet  86  1^^' 
In  diesem  Falle  läge  eine  Deformation  mit  reinem  Volumenverlust  vor. 

Für  einen  D-Wert  von  95/103  ohne  Volumenverlust  ergäbe  sich,  wenn  man  e\n^. 
Volumenverlust  von  15%  annähme  und  dementsprechend  5,5%  abziehen  würde,  ein  ^V^"^, 
von  D  -  90/97.  Es  ist  leiclit  einzusehen,  daß,  da  ein  Auslängungswert  unter  100  nicht  m(>  ^, 
lieh  ist,  der  Volumenverlust  15%  in  diesem  Falle  zu  hoch  angenommen  worden  ist.  EF*;l 
Volumenverlust  kann  hier,  wie  sidi  mit  Hilfe  des  Rcdiensdiiebers  leicht  ermitteln  läßt,  niu^ 
mehr  als  9%  (f  =  0,91)  l>etragen.  Dies  entspricht  einem  D-Wert  von  92/100. 

Wie  diese  Rechenbeispielc  zeigen,  ergeben  sich  beim  Einsetzen  des  Ko>^ 
rekturfaktors  f  alle  etwa  unter  reinem  Volumenverlust,  also  ohiB ^ 
Seiten-  und  Hodilängung  erfolgten  Deformationen  von  selbst.  Da-^ 
der  Faktor  f  zunächst  mit  einer  gewissen  Willkür  eingesetzt  werden  muß,  i^ 
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in  Mangel  der  Methode,  der  sich  im  Gebiet  starker  Deformationen  freilich 
icht  wesentlich,  um  so  mehr  aber  in  solchen  geringer  Verformung,  z.  B.  im  Be- 
?ich  der  Steinkohlenreviere,  auswirkt.  Es  ist  aber  zu  erwarten,  daß  diese  Un- 
cherheit  durch  weitere  Untersuchungen  erheblich  eingeschränkt  werden  kann, 
udi  dort,  wo  die  Korrektur  der  Deformationswerte  durdi  Einführung  des 
olumenverlustfaktors  sich  nicht  sehr  stark  auswirkt,  empfiehlt  es  sich  dennoch, 
e  vorzunehmen,  weil  das  Ausmaß  der  Seitenlängung,  der  widitigsten  tektoni- 
hen  Auswirkung  des  Deformationsprozesses,  sonst  zu  hoch  erscheinen  würde. 

Zur  Erleichterung  der  Bestimmung  der  Deformationen  sind  Zahlen- 
ibellen  (Tab. 4  und  8  auf  S.281  und  287)  aufgestellt  worden,  an  Hand 
?ren  man  die  Umwandlung  von  Vp  und  V  und  die  Bestinmiung  von  D  aus  V 
iter  Annahme  von  verschiedenen  f-Werten  für  den  Volumenverlust  leicht  aus- 
hren  kann.  Sie  sind  nur  auf  zwei  Stellen  genau  ausgeführt  worden,  weil  die 
itte  Stelle  unrealistisch  ist.  Die  dadurdi  entstehenden  Ungenauigkeiten  sind 
eist  ohne  Belang.  Während  die  Vp-  und  V-Werte  durdi  Dezimalbrüche  be- 
idmet  sind,  sind  für  die  D-Werte  Prozentzahlen  der  Urformen  verwendet 
Orden,  weil  die  Bezeichnung  in  dieser  Form  einfacher  ist.  Außer  den  Zahlen- 
bellen ist  eine  graphische  Tabelle  (Taf. 4)  für  die  gleidien  Beziehungen 
[gefertigt  worden.  Sie  enthält  links  die  Umwandlung  von  Vp  in  V  mit  Hilfe 
^  Kreuzwinkels  cf  und  redits  unmittelbar  anschließend  die  Umwandlung  von 
in  D  bei  Annahme  verschiedener  Werte  für  den  Volumenverlust. 

Aus  den  bisherigen  Ausführungen  geht  hervor,  daß  sich  in  sehr  vielen 
illen  zunächst  nur  Minimalwerte  der  Deformation  (Dm-Werte)  be- 
immen  lassen.  Da  diese  Mindestwerte  vielfach  nicht  allzu  weit  hinter  den 
Jlen  Werten  zurückbleiben  und  die  Möglidikeit,  auch  Vollwerte  zu  erhalten, 
den  meisten  Gebieten  gegeben  ist,  ist  dieser  Mangel  nicht  allzu  schwer- 
iegend.  Solange  es  sidi  vorwiegend  darum  handelt,  die  Erscheinung  über- 
lupt  darzulegen  und  ihre  Bedeutung  für  die  tektonischen  Probleme  eines 
fizelnen  Gebietes  klarzustellen,  werden  die  Minimalwerte  oft  genügen.  Erst 
r  die  Untersudiimg  spezieller  tektonischer  Fragen  wird  man  oft  ohne  die 
-Stimmung  der  vollen  D-Werte  nicht  auskommen.  Diese  einwandfrei  festzu- 
?en,  wird  im  Laufe  der  Zeit  aber  für  alle  Gebiete  des  Rheinischen  Gebirges 
figlicii  sein. 

Da  der  Deformationsgrad  eines  Tonschiefers  sidi  auch  gefügemäßig  ans- 
ägt, lassen  sidi  die  Ergebnisse,  die  man  für  die  Deformation  fossilführenden 
>nschiefers  erhalten  hat,  aucii  auf  fossilleere  Schiefer  übertragen,  wenn  auch 
r  in  groben  Zügen.  Es  wird  also  möglich  sein,  zu  Vorstellungen  über 
rt  und  Ausmaß  der  tektonischen  Deformation  aller  Ton- 
hiefer,  auch  in  anderen  Gebieten,  zu  gelangen,  sofern  sie  den 
Rheinischen  Schiefergebirge  auftretenden  ähnlich  sind. 

Andere    Möglichkeiten    der    Bestimmung    der    Gesteins- 
deformation aus  deformierten  Fossilien. 

Zur  Ermittlung  des  Deformationsbetrages  aus  deformierten  Fossilien  gibt 
außer  den  hier  dargestellten  noch  viele  andere  Möglidikeiten. 

Bei  den  schichtig  verbreiteten  Fossilien  wird  unter  der  Voraussetzung,  daß 
-  Fossilien  regellos  verbreitet  sind,  das  Verhältnis  des  durchsdinittlichen  Aus- 
i-ßes  jedes  einzelnen  Fossils  in  der  Richtung  der  Streckung  zu  dem  durch- 
uiitthchen  Ausmaß  quer  zur  Streckung  das  Verhältnis  Vp,  also  das  Ausmaß 
i  Schnittellipse  auf  der  Sciiichtfläciie,  ergeben.  Der  Nadiweis,  daß  die  Fossilien 


Vp\ 

90' 

85^- 

80  = 

75' 

70 

65- 

60 

55 

SO 

45 

40' 

35' 

30' 

25' 

20' 

15° 

10^ 

ö' 

1,0 

1.0 

1,0 

1,0 

1,0 

1.0 

1,0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1,0 

1.0 

1,0 

1.0 

1.0 

1,0 

1.0 

0,Sfl 

n.9fl 

0,99 

0,99 

0,99 

0.99 

0.99 

0,99 

0,98 

0.98 

0,97 

11,97 

0,98 

0.97 

0,96 

0,94 

0,92 

0.87 

0.75; 

0.98 

0.99 

0.99 

0,99 

0.98 

0.98 

0.98 

0,98 

0.98 

0,97 

0,97 

0.97 

0,96 

0,95 

0,93 

0.90 

0.8.5 

0.75 

0,-50 

ü,tf; 

0.97 

0.97 

0.97 

0.M7 

0.97 

0.97 

0.97 

0.96 

0.96 

0.96 

0.95 

0,9.1 

0.92 

0.88 

0,85 

0.74 

0.63 

0.37  1 

Ü,tW 

0,9Ö 

0,96 

0.96 

0.96 

0,96 

0.95 
0.94 

0.95 

0.94 

Ü.94 

0,94 

0.92 

0,90 

0,87 

0.85 

0.78 

0.67 

0.55 

0,34 

0,95 

0.95 

0,95 

0.95 

0.95 

0.94 

0.94 

0,91 

0.93 

0.92 

0.90 

0,87 

0,84 

0.79 

0.72 

0.62 

0.48 

0.30 

0.94 

0,94 

094 

0  94 

0.94 

0.94 

0  94 

0.91 

0  91 

0.91 

090 

0.88 

0,86 

0,82 

0.76 

0.68 

0,58 

0,44 

0.9a 

0,9S 

o.9;i 

0,9H 

11.9:) 

o.9;< 

0,H:i 

0.9;! 

0.91 

0.90 

0,88 

0.86 

0,84 

0,78 

0.71 

0.65 

0  55 

11,42 

ti,n?. 

0  9?. 

0,9? 

0  92 

0  97, 

0,91 

0,91 

0  90 

0  89 

0  88 

0  86 

0  84 

1181 

0,75 

0.70 

0  62 

0,.51 

0,19 

0.91 

0,91 

Ü.9I 

0,91 

0.9! 

0.90 

0.90 

0.89 

0,88 

0.87 

0.85 

0.82 

0,78 

0,73 

0.68 

0,60 

0.50 

U.37 

0.90 

0,90 

l).9Ü 

0,90 

0.89 

0.89 

0.88 

0.87 

0,86 

0.85 

11.81 

0.80 

0,76 

0.72 

0.66 

0,58 

0.4S 

0.34 

0,89 

(ISO 

0,89 

0,89 

0,89 

O.SS 

0.87 

0  86 

0.8-5 

0,84 

0  82 

0  78 

074 

0  70 

0,64 

0,56 

0.45 

o,m 

(IKK 

11,88 

0.88 

0  88 

0  87 

0.86 

0  85 

0.84 

0  81 

11  82 

0  76 

0  72 

0  68 

0  62 

0,54 

0  41 

(1,87 

0S7 

0.87 

0.87 

11,86 

0,86 

0,85 

11.84 

0.81 

0,80 

0.77 

0,75 

071 

0  66 

0,59 

0„52 

0  4' 

U.80 

0.86 

0.86 

0,86 

0.85 

0.85 

0,84 

0,81 

0.82 

0.80 

0.77 

0.73 

0,89 

0,64 

0,58 

0.511 

0.40 

OJ« 

0.85 

0.85 

0.85 

0.84 

0.84 

0.85 

0,81 

0.80 

0.78 

0.75 

0.72 

0.68 

0.63 

0.56 

0.48 

0.39 

0,S4 

084 

0,84 

0,84 

0.81 

0.81 

0.82 

0,80 

0.79 

0,77 

0,74 

0,70 

0.67 

0,62 

0.55 

0,47 

OM 

0H.'( 

0  81) 

0  81 

0  S-7 

11  87. 

081 

0  79 

0  77 

0  75 

0  77 

0  69 

0  6,5 

0,59 

0  46 

»H?, 

n»?. 

t>m 

11  8;^ 

0  81 

11,81 

0,80 

0,78 

0  76 

0  74 

0  71 

0,88 

0,6.'t 

0,58 

0,52 

0,45 

ü.«l 

0,81 

0,81 

0.81 

0,80 

0.80 

0.79 

0.77 

0.75 

0.71 

0.70 

0.67 

0,62 

0.57 

0.51 

0.43 

0.H0 

0.80 

0,80 

0.80 

0,79 

0.78 

0.77 

0,76 

0.74 

0.72 

0.69 

11.65 

0.61 

0.55 

0.49 

0.42 

0  79 

0  79 

0  79 

0  79 

0  78 

0  78 

0  76 

0  75 

0  71 

0,70 

0  67 

064 

0„59 

0  48 

n,7s 

(178 

0,78 

0,78 

0,77 

0.77 

0.75 

0.74 

0,71 

0,69 

0,66 

0,63 

11..58 

0„5.1 

0  47 

»,77 

n,77 

0,77 

i).;; 

0,76 

0.76 

0.74 

0.72 

0,70 

0.68 

0.65 

0,61 

ll.,57 

0,52 

0,46 

U,7Ö 

0.76 

0,76 

Ü.76 

0,75 

0.75 

0,71 

0.71 

0,69 

0.67 

0.Ö4 

0,60 

0,55 

0,50 

0,45 

0.75 

11.75 

0.75 

0.75 

0,74 

0.73 

0,72 

0.70 

0,68 

0.66 

0,61 

0,59 

0.54 

0.49 

0,4.1 

074 

n,74 

0,74 

0,74 

0  71 

0,72 

0,70 

0  69 

0.67 

0,65 

0  61 

0.57 

0,-53 

0  48 

o;w 

o.v;i 

0.7.1 

im 

II,;'.'. 

0.71 

0.70 

11.68 

0,66 

0,64 

0  60 

0.56 

0,52 

0  47 

0  72 

u,ri 

0.72 

0,72 

0,71 

11.70 

0.69 

11.67 

0.65 

11.62 

0,59 

0„55 

0,51 

0,46 

0.71 

0.71 

0.71 

0,71 

0,70 

0.69 

0.68 

0,66 

0.64 

0,61 

0.58 

0,54 

0,50 

0.45 

0.70 

0.70 

0.70 

0.VO 

0,69 

U,b8 

U.66 

0,65 

0.63 

0,60 

0.57 

0,53 

0.44 

Ofifl 

0.69 

0,69 

0,69 

0.68 

0,67 

0.66 

0.64 

0.61 

0,59 

0,.56 

0..52 

0.48 

0,fl« 

0  68 

0.68 

0,68 

0,67 

0,66 

0,6.5 

0.58 

0,55 

0,51 

0,h7 

0,67 

0.67 

0  67 

0  66 

0,6,'i 

0,64 

0,.57 

0,54 

0.,5ll 

0.06 

0.60 

0.66 

0.66 

ü.6b 

0.64 

0,61 

0.61 

0,58 

0.56 

0.53 

0.49 

0.45 

0.6.-> 

11.6.1 

0.65 

0,65 

0.64 

0.6.') 

0.6:* 

0.60 

0.52 

0,48 

0.44 

n,fl4 

0  64 

0,64 

0,64 

0,61 

0,62 

0,61 

(1..59 

0..57 

0.54 

0,51 

0.47 

oBn 

0  61 

0,6.') 

11,61 

IMÜ 

0  61 

0  611 

0,-S8 

0,,S1 

0..50 

0  46 

0  02 

0  67, 

0,6:i 

0  6-^ 

0  61 

060 

0.hH 

1I..57 

0„55 

0,-52 

0  49 

0,45 

'■ 

ü,öl 

0.61 

0.61 

0,61 

0.60 

0.b9 

0.58 

0.56 

0.54 

0.51 

0.48 

0.44 

0.Ö0 

0,60 

0.60 

0.H0 

1)„59 

0,58 

0.57 

0,53 

0.50 

0.47 

0.41 

0  5t 

0  59 

0,=i9 

0„59 

0.58 

0,-57 

0,.56 

0..54 

0.52 

0.49 

0,46 

0,iM 

0„t8 

0„58 

11,.57 

0..56 

0,.55 

0.,5:( 

0.48 

0,45 

0.^7 

0  57 

0„57 

0„57 

11,. 56 

O,,!.-) 

0,54 

0.4'. 

1144 

0.56 

0.56 

0,56 

0.56 

0.55 

0.54 

0.,i:i 

0.51 

0.49 

0,46 

0.43 

0,.W 

0  5.5 

0,55 

0„54 

11,-51 

0,5:> 

11.50 

0.48 

0,4,5 

0,42 

0,'14 

0 .51 

0,5? 

0  51 

0,49 

0.47 

0,44 

ZiihlfiiliibulU   zur   l'niuanrf 
d.T  Schnitti'llipsc  V„  in  die  Seil ;■ 

0  511 

0  5;l 

0,11 

0  ,^,1 

0  5-7 

0,51 

0,.511 

0  48 

0,46 

0  4,1 

0  5'> 

0  5'' 

0  .=>■' 

0  5'? 

0  51 

11..50 

0,49 

0,4', 

0,45 

0  41 

0,51 

0.51 

0,-51 

0.51 

0.511 

0,49 

0.48 

0,46 

0.44 

0.42 

.■llipse  qutT  zur  S  c  h  ie  f  r  i  gkc  it  ^ 

OnO 

0,.50 1 0.50 

O.Tll 

0  49 

0  48 

0,47 

0,45 

0.41 

0,4!) 

0  49 

0  49 

0  49 

0,48 

0,47 

11.46 

0,44 

11.42 

uk    V       t:a   ilvT   kurzen    zur   langen   Ad« 
Dcfcirnii.licj.i.'.i.  Ilipsoides    (RotHtionsetlipsoide 

0.48 
(1,47 

0.48 
11.47 

0.4S 
0.17 

II.4K 
0.17 

0.47 

0.46 

0,46 
0.45 

0.45 
0,44 

0.41 

0.42 

0.41 
0.40 

ü.4tt 

11.46 

/in   /tir    linken   Adise   der   Schnill«'llipsp  au 

0.45 

0,4.T 

0.45 

0,45 

0,4410,41 

0.4ii 

0.40 

0.88 

0  44 

0  44 

0  44 

0  44 

11,4.1 

0,42 

0,41 

0.39 

SdiictituHg  und  Sihiefriakeil  eigeben. 

041 

0  40 

11.18 

0  4' 

0  411 

019 

017 

k 

Q.41 

0.41 

0.41 

0,41 

11.40 

0.39 

0,38 

o,;j6 

40 

0,40 

0,40 

0.40 

0.39 1 0.38 

0.37 

0,.15 

w.-rd 

■n.  ' 

" 

Die  teklonisdie  Deformation  der  Fossilien 


287 


/ol.- 

Wrl. 

Vol.. 

Vorl. 

Vol.- 

Verl. 

Ohne 

15 

>"•■., 

IC 

>■•'.■„ 

5 

11  •■ 

.0 

Vol.- 

Verl. 

f- 

0,85 

f 

0,90 

f 

0,95 

f 

1,00 

De: 

Da: 

De: 

Da: 

De: 

Da: 

De: 

Da: 

(K) 

100 

100 

1(K) 

100 

100 

100 

100 

99 

100 

99 

100 

99 

100 

99 

100 

98 

100 

98 

100 

98 

100 

99 

101 

97 

100 

97 

100 

97 

100 

98 

101 

96 

100 

96 

100 

96 

100 

97 

102 

95 

100 

95 

100 

96 

100 

97 

102 

94 

100 

94 

100 

95 

100 

96 

102 

93 

100 

93 

100 

94 

101 

95 

103 

92 

100 

92 

100 

93 

101 

95 

103 

91 

100 

91 

100 

92 

101 

94 

103 

90 

100 

90 

1(K) 

92 

102 

93 

104 
104 

89 

1(K) 

89 

1(K) 

91 

102 

93 

88 

100 

89 

101 

90 

103 

92 

105 

87 

100 

88 

101 

90 

103 

91 

105 

86 

100 

87 

102 

89 

103 

90 

105 

85 

100 

87 

102 

88 

104 

90 

106 

84 

100 

86 

102 

87 

104 

89 

106 

84 

101 

85 

103 

87 

104 

88 

107 

83 

101 

85 

103 

86 

105 

88 

107 

82 

102 

84 

104 

85 

105 

87 

107 

82 

102 

83 

104 

85 

106 

86 

108 

81 

102 

83 

104 

84 

106 

85 

108 

80 

103 

82 

105 

83 

107 

85 

109 

80 

103 

81 

105 

83 

107 

84 

109 

79 

104 

81 

106 

82 

108 

83 

110 

78 

104 

80 
79 

106 

81 

108 

83 

110 

/ 1 

105 

107 

80 

109 

82 

111 

105 

78 

107 

80 

109 

81 

111 

76 

106 

78 

108 

79 

110 

80 

112 

75 

106 

i  i 

108 

78 

HO 

80 

112 

107 

76 

109 

78 

111 

79 

113 

74 

107 

75 

109 

111 

78 

113 

73 

108 

75 

110 

76 

112 

77 

114 

73 

108 

74 

110 

75 

113 

77 

114 

72 

109 

73 

111 

75 

113 

76 

115 

Vol. 

-Verl. 

Vol.- 

Verl. 

Vol.- 

Verl. 

Vol. 

-Verl. 

Ohne 

V 

2( 

)% 

IJ 

i"ü 

10 

t); 
11 

IC 

1% 

Vol.-Verl. 

f 

0,80 

f= 

0,85 

f  ( 

[),90 

f 

0,95 

f  1,00 

De: 

Da: 

De: 

Da: 

De: 

Da: 

De: 

Da: 

De:  Da: 

0.65 

70 

107 

71 

109 

73 

112 

74 

114 

75  115 

0,64 

69 

108 

70 

HO 

72 

112 

73 

114 

74  116 

0,63 

68 

109 

70 

111 

71 

113 

72 

115 

73  117 

0,62 

68 

109 

69 

111 

70 

113 

72 

115 

73  117 

0,61 

67 

110 

68 

112 

69 

114 

71 

116 

72  118 

0,60 

66 

HO 

67 

112 

69 

114 

70 

117 

71  118 

0,59 

66 

111 

67 

113 

68 

115 

69 

117 

70  119 

0,58 

65 

112 

66 

114 

67 

116 

68 

118 

70  120 

0,57 

64 

112 

65 

114 

66 

116 

68 

119 

69  121 

0,56 

63 

113 

64 

115 

66 

117 

67 

119 

68  121 

0,55 

62 

114 

64 

116 

65 

118 

66 

120 

67  122 

0,54 

62 

114 

63 

116 

64 

119 

65 

121 

66  123 

0,53 

61 

115 

62 

117 

63 

119 

64 

121 

66  123 

0,52 

60 

116 

61 

118 

63 

120 

64 

122 

65  124 

0,51 

60 

116 

61 

118 

62 

121 

63 

123 

64  125 

0,50 

59 

117 

60 

119 

61 

122 

62 

124 

63  126 

0,49 

58 

118 

59 

120 

60 

123 

61 

125 

62  127 

0,48 

57 

119 

58 

121 

59 

123 

60 

126 

61  128 

0,47 

56 

120 

57 

122 

58 

124 

59 

126 

60  129 

0,46 

55 

121 

56 

123 

58 

125 

59 

127 

60  130 

0,45 

55 

122 

56 

124 

57 

126 

58 

128 

59  131 

0,44 

54 

123 

55 

125 

56 

127 

57 

129 

58  132 

0,43 

53 

124 

54 

126 

55 

128 

56 

130 

57  132 

0,42 

52 

125 

53 

127 

54 

129 

55 

131 

56  133 

0,41 

51 

126 

52 

128 

53 

130 

54 

132 

55  135 

0,40 

51 

127 

51 

129 

52 

131 

53 

134 

54  136 

0,39 

50 

128 

51 

130 

52 

132 

53 

135 

54  137 

0,38 

49 

129 

50 

131 

51 

133 

52 

136 

53  138 

0,37 

48 

130 

49 

132 

50 

134 

51 

137 

52  139 

0,36 

47 

131 

48 

133 

49 

135 

50 

138 

51  141 

0,35 

46 

132 

47 

134 

48 

136 

49 

139 

50  142 

0,34 

45 

133 

46 

136 

47 

138 

48 

140 

49  143 

0,33 

44 

134 

45 

137 

46 

140 

47 

142 

48  145 

0,32 

43 

135 

44 

138 

45 

141 

46 

144 

47  146 

0,31 

42 

137 

43 

140 

44 

142 

45 

145 

46  147 

Tabelle  8 
1  e  n  t  a  1)  r  1  1  e    zur    Umwandlung    der    S  c  h  n  i  1 1  e  1 1  i  p  s  e    quer    zur 
i  g  k  (  i  l  \',,  in  die  Deformation  D ,.  /  D  ^   -  -    D  bei  verschiedenen 
turfaktoren    1    für   den   V  o  1  u  m  v  e  r  1  u  s  t. 

.»  Tabelle  enthäll  die  Werte  für  die  Deformation,  die  sich  aus  der  Verkürzung  quer 
igkeit  D,.  und  der  Auslängung  in  der  Schiefrigkeit  Dj^  zusammensetzen.  Sie  ergeben 
em  Verhältnis  C :  a  -^  V  der  kurzen  zur  langen  Achse  des  Deformationsellipsoides 
.41ips()idcs)  sowie  dem  angenommenen  durch  den  Faktor  f  ausgedrückten  Volum- 
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regellos  auf  den  Schichtflächen  verbreitet  sind,  wird  freilidi  nicht  immer  zu 
führen  sein. 

Bei  geeigneten  Formen  läßt  sich  der  Abstand  der  Berippung  in  der  Streck- 
richtung und  quer  dazu  ausmessen  und  auswerten. 

Einzelne  flache,  nicht  in  der  Schichtung  liegende  Formen  können  ebenfalls 
verwendet  werden.  Man  braucht  dann  nur  den  Kreuzwinkel  (f  zwischen  der 
Ebene  des  Fossils  und  der  Schiefrigkeit  zu  bestimmen.  Von  dieser  Möglidikeit 
ist  man  in  Tonschiefem,  bei  denen  die  Regelung  der  Fossilien  nach  der  Sdiidi- 
tung  wenig  vollkommen  ist,  häufig  genötigt,  Gebrauch  zu  madien. 

Ungeregelt  eingebettete  Fossilien,  z.  B.  kalkig  erhaltene  Bracfaiopoden, 
kann  man  nur  zur  Bestimmung  der  Deformation  verwenden,  wenn  die  Lage 
von  Schichtung  und  Schiefrigkeit  bekannt  ist.  Wenn  man  begründeten  .\nlaß 
hat  anzunehmen,  daß  eine  diagenetische  Deformation  nicht  stattgefunden  bat  1 
würde  sich  freilich  in  diesem  Falle  ohne  Anwendung  der  oben  genannten  For-  ' 
mein  die  Deformation  einfach  aus  einem  Vergleich  mit  einem  nidit  deformier- 
ten Exemplar  der  gleichen  Art  ergeben.  In  der  Praxis  ergeben  sidi  freilidi  da- 
durch Schwierigkeiten,  daß  die  genaue  Orientierung  loser  Fossilien  oft  schwierig 
durchzuführen  ist,  und  daß  femer  nicht  von  allen  Arten  ohne  weiteres  iinver- 
formte  Urformen  zu  erhalten  sind.  Auch  die  bekannten  Brachiopoden  aus  der 
Eifel  sind  vielfach  tektonisch  deformiert,  wenn  auch  meist  nur  in  geringerem 
Grade. 

Die  Berechnung  der  Deformation  dreiachsig  deformierter 
Fossilien  konnte  hier  noch  nicht  behandelt  werden,  da  zu  wenig  Material 
vorlag.  Da  in  dreiachsig  deformierten  Gebieten  (Bereiche  der  gerichteten 
Schiefrigkeit)  die  Deformationsbeträge  meist  sehr  bedeutend  sind,  stößt  die 
Berechnung  auf  keine  größeren  Schwierigkeiten,  sobald  die  Urformen  der 
deformierten  Fossilien  auch  nur  einigermaßen  genau  bekannt  sind.  Auch  der 
Einfluß  der  diagenetischen  Deformation  sowie  des  Volumenverlustes  auf  die 
Gesamtverformung  tritt  infolge  des  großen  Ausmaßes  der  tektonischen  Defor- 
mation hier  zurück,  wodurch  sich  deren  Bestimmung  einfacher  gestaltet. 

18.   Die  Entzerrung  der  Fossilien  zur  Wiederherstellung 

der  Urform 

Die  Berechnung  des  Verhältnisses  von  Länge  und  Breite  der  Urform  a^; 
schichtig   angeordneten   deformierten    Fossilien    (Länge   und   Höhe   bei  Zw^^ 
schalern)  ist  meist  ohne  Schwierigkeiten  auszuführen.  Man  kann  dazu  sow^*^ 
Längenmessungen  wie  Winkelmessungen  verwenden.  Ebenso  wie  bei  der  ^5* 
Stimmung  der  Deformation  benötigt  man  keine  Orientierung  der  Stücke.  W^"^ 
rend  man  für  die  Berechnung  der  Deformation  aber  den  Kreuzwinkel  </  kenn^l 
und  den  Volumenverlust  durch  den  Faktor  f  berücksichtigen  muß,  ist  dies  ^\ 
die  Berechnung  der  Urform  nicht  erforderlich.   Es  ist  deshalb  möglich,  je^ 
SchicJitplatte  mit  Fossilien  zu  verwenden  sowie  die  meisten  Abbildungen 
der  Literatur,  denn  es  braudit  weder  Lagerung  nodi  Gestein,  ja  nicht  einmp^  ' 
der  Fundpunkt  bekannt  zu  sein.  Lediglidi  die  dritte  Dimension  der  Fossili^^ 
läßt  sidi  mit  diesen  Methoden  zunächst  nicht  bestimmen. 

Zur  Ermittlung  der  Urform  aus  Längenmessungen  braucht  man  mindester  ' 
je  eine  winkelrecht-kurze  und  je  eine  winkelrecht-lange  (bei  Brachiopoden  "f 
eine  schmale  und  eine  breite)  tektonische  Variation  der  betreffenden  Art. 

Bei  der  Deformation  wird  eine  Kreisform  auf  der  Schichtfläche  zu  einc^ 
Ellipse.  Wenn  die  Deformation  ohne  Voluinenverlust  erfolgt,  ist  die  entstehend^ 
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ipse  etwas  größer,  wenn  sie  mit  Volumenverlust  erfolgt,  etwas  kleiner.  Da 
aber  sowohl  bei  der  Berechnung  der  Urform  wie  audi  bei  der  Defor- 
tion  nur  auf  Verhältniswerte  ankonunt,  sind  die  absoluten  Zahlen  für  sie 
le  Bedeutung.  Bei  der  Berechnung  der  Urform  spielt  es  also  keine  Rolle,  ob 
1  Fossil  mit  oder  ohne  Volumenverlust  verformt  worden  ist.  Es  ist  femer 
le  Belang,  ob  die  Deformation  stärker  oder  schwächer  war,  da  ja  alle  Fossi- 
1  der  gleichen  Art  auf  der  gleichen  Schichtplatte  im  Regelfall  gleich  verformt 
rden  sind. 
Die  Art  der  Berechnung  entspricht  dem  Prinzip  der  Berechnungßart  2  für 
Deformation  aus  den  langen  und  kurzen  tektonischen  Variationen  (vgl. 
3.  28). 

Für  Abb.  28  a  gilt  die  Formel  3  auf  S.  262:  Vp  =  -  •  J;  -  ^/ 

^  *^       ai     K       Vu 

Für  Abb.  28  b  gilt  die  Formel  4  auf  S.263:    Vp-^^-  f  =  Vk- Vu 

ak     L 

Wenn  die  Schnittellipsen  Vp  gleich  sind,  gilt  also: 

--  •  -    =     ^  •  —  oder      .     =  Vk  •  Vu 
ai    K        ak     L  Vu 

Die  Auflösung  nach  ^    =  Vu  ergibt: 

Die  Formel  für  die  Berechnung  der  Urform  aus  den  winkel- 
:ht-langen  und  winkelrecht-kurzen  tektonischen  Varia- 
nen  der  Fossilien  (breiten  und  schmalen  Formen  bei 
achiopoden)  lautet  also: 


Wenn  in  einem  tektonisdi  langen  Exemplar  das  Verhältnis  der  verkürzten  Seite  zur 
^langten  0,45  beträgt,  in  einem  tektonisdi  kurzen  der  gleidien  Sdiiditplatte  aber  0,95,  so 
liert  man  den  ersten  Wert  durdi  den  zweiten,  erhält  also  0,474,  und  zieht  daraus  die 
zel.  Dann  ergibt  sidi  0,69  als  das  Verhältnis  der  Kurzseite  zur  Langseite  in  der  Urform. 
:en  Endes  ist  dieser  Wert  nidits  anderes  als  das  arithmetisdie  Mittel  zwisdien  den  beiden 
angsverhältnissen  (diese  als  Flächenverhältnisse  aufgefaßt). 

Wenn  die  Schnittellipse  Vp  durdi  Messungen  an  anderen  Fossilien  bekannt 
kann  man  auch  jede  einzelne  winkelredite  tektonisdie  Variation  (lange  oder 
:e)  zur  Bestimmung  der  Urform  verwenden. 

Vi  Vi 

Wenn  nach  Formel  (3)  V,,  =     --  ist,  dann  ist  Vu=  ^,    • 

Vu  Vp 

DieFormelfürdieBestimmungdesVerhältnissesVu  = 

JLi 

!  der    Urform    von    winkelrecht-langen    Formen   und    der 
inittellipse  Vp  lautet  also: 


X 
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(51) 


Wenn  nadi  Formel  (4)  Vp  ::=  Vk '  Vu  ist,  dann  ist  Vu  '-=  ^T 

Vk 


K  ,.. 


Die  Formel  für  die  Bestimmung  des  Verhältnisses      für 

die  Urform  aus  winkelrecht-kurzen  Formen  und  der  Schnitt- 
ellipse Vp  lautet  also: 


(52) 


Die  Möglichkeit,  Urformen  auf  diese  Weise  zu  errechnen,  bietet  sidi  sehr 
häufig. 

Die  Bestimmung  der  Urform  aus  Winkelmessungen  ist 
noch  einfacher  auszuführen,  doch  ist  die  Genauigkeit  geringer. 

Wie  aus  Abb.  33  leicht  zu  entnehmen  ist,  sind  bei  einem  Brachiopoden, 
dessen  Area  ursprünglich  mit  der  Streckungsrichtung  einen  Winkel  von  /  -  45' 
bildete,  die  Area  und  die  Medianlinie  im  gleichen  Ausmaß  ausgelängt  worden.  ] 
weil  sie  mit  der  langen  Achse  der  Deformationsellipse  den  gleichen  Winkel  i 
bildeten.  Wenn  dies  der  Fall  ist,  muß  auch  das  Verhältnis  zwischen  Area  und 
Medianlinie  das  gleiche  sein  wie  in  der  Urform.  Die  Formen  mit  /  =  45*^  sind 
diejenigen,  die  nach  der  Deformation  den  kleinsten  Winkel  chxx  zwischen  M^ 
dianlinie  und  Area  aufweisen,  also  diejenigen  mit  der  für  den  betreffenden 
Deformationsgrad  maximalen  Schiefe. 

Man  braucht  also  unter  den  von  einem  Fundpunkt  vorliegenden  Exempla- 
ren einer  Art  nur  diejenigen  herauszusudien,  die  den  kleinsten  Winkel  ("  ^^' 
kennen  lassen,  und  bei  diesen  das  Längenverhältnis  von  Medianlinie  zur  Area 
zu  bestimmen.  Dieses  Verhältnis  ist  stets  das  gleiche  wie  bei  der  Urform. 

Die  Berechnung  der  Urform  aus  den  Winkeln  (o  und  v%  entsprechend  der 
Berechnungsart  5  für  die  Deformation  ist  zwar  möglidi,  da  sie  aber  schon  wegen 
ihrer  geringen  Genauigkeit  praktisch  bedeutungslos  ist,  wird  auf  ihre  Behand- 
lung verzichtet. 

Die  Berechnung  der  Urformen  ist  für  die  Bestimmung  der  Deformationen 
deswegen  von  Bedeutung,  weil  die  Verformung  sich  mit  Hilfe  der  Urfonn^^ 
leichter  und  sicherer  berechnen  läßt,  als  ohne  diese.  Aus  diesem  Grunde  wi^^ 
von  dieser  Möglichkeit  praktisch  viel  Gebraudi  gemaciit  werden. 

Für  paläontologische  Zwecke  genügt  es  indessen  nicht,  lediglich  das  V^^' 
hältnis  von  Länge  zu  Breite  der  Urform  eines  Fossils  zu  kennen.  Es  kommt  vi^^' 
mehr  darauf  an,  das  Fossil  in  allen  seinen  Einzelheiten  zu  entzerren.  Im  folg^^ 
den  soll  nur  über  die  Entzerrung  der  Fossilien  in  der  Ebene  der  Schichtii^' 
berichtet  werden. 

Wenn  man  das  Verhältnis  Vp=:cp:ap  der  Schnittelhpse  auf  der  SchicJ> 
fläche  sowie  die  Lage  der  Streckung  kennt,  Befunde,  die  sich  in  den  meiste 
Fällen  leicht  ergeben,  lassen  sich  alle  Fossilien,  auch  solche  ohne  Symmetrie  ur^ 
in  jeder  beliebigen  Winkellage  zur  Streckung,  nüt  Hilfe  von  Gitternetze 
auf  zeidmerisdiem  Wege  entzerren. 
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cmäßig  ist  es,  Photographien  für  die  Entzerrung  zu  benutzen.  Man 
Ausführung  der  Entzerrung  das  dem  Vi»-Wert  entsprechende  redit- 
temetz  mit  den  Achsen  Cp  und  ap  so  auf  das  Bild  legen,  daß  die 
ten  der  Rechtedce  mit  der  Stredcung  parallel  zu  liegen  kommen.  So- 
trägt  man  die  Zeichnung  auf  ein  quadratisches  Gitternetz.  Der  Maß- 
^ittemetzes  kann  beliebig  gewählt  werden. 

re  Ergebnisse  erhält  man,  wenn  man  optische  Entzerrungs- 
en  anwendet.  Hierfür  kommen  mehrere  Verfahren  in  Frage,  von 
r  bisher  keines  zur  Vollkommenheit  entwickelt  werden  konnte.  Auch 


-^»^■^^■^KMM^^l^pv^MB^i^ai^H 


Ocp  'SO 


I  I  1  1 


Dcp^lOO 

Abb.  40.  Entzerrung  eines  Zweisdialers  mittels  eines  Gitternetzes 


man  zweckmäßig  von  Photos  in  der  Ebene  der  Schichtfläche  ausgehen, 
der  Streckung  und  Deformationsgrad  müssen  bekannt  sein.  Ob  das 
ntzerrungsmaß  getroffen  ist,  läßt  sich  leicht  an  untergelegten  Gitter- 
itrollieren. 

kann  auch  ohne  Bestimmung  der  Deformation  Schichtplatten  mit 
o  weit  optisch  entzerren,  bis  alle  schiefen  Formen  winkelrecht  und  alle 
nsdiließlich  der  winkelrechten  das  gleiche  Verhältnis  von  Länge  und 
?icht  haben.  Mit  einer  geeigneten  Apparatur  könnte  man  theoretisch 
Weise  sogar  den  Deformationsgrad  bestimmen.  Da  die  mathema- 
rfahren  aber  sehr  viel  einfacher  sind,  kommt  dieser  Methode  wohl 
geordnete  Bedeutung  zu. 

lie  Möglichkeit  der  photographischen  Entzerrung  zu  demonstrieren, 
f.  3,  Bild  1 — 10,  eine  Brachiopode  aus  dem  Mitteldevon  von  Gerol- 
tx  Eifel  {Spirifcr  laevicosta  Val.)  in  verschiedenen  Verzerrungen  auf- 
i  worden.  Die  linke  Seite  der  Tafel  zeigt  eine  winkelrecht-schmale 
?  Variation,  die  Mitte  eine  schiefe  und  die  rechte  eine  winkelrecht-breite 
?  Variation  bei  verschiedenen  Deformationsgraden,  die  im  einzelnen 
i  sind.  Die  Abbildungen  entsprechen  ganz  den  tektonischen  Varia- 
e  ähnliche   Spiriferen  in   den  tektonisch  deformierten  Gesteinen  er- 


jsen. 


die  Entzerrung  nicht  schichtig  gelagerter  Fossilien,  die  Berücksidi- 
r  diagenetischen  Verformung  sowie  die  Bestimmung  der  Urform  in 
n  Dimension  soll  später  berichtet  werden,  sobald  mehr  praktische 
en  vorliegen. 
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19.  Das  Ausmaß  der  Fossil-  und  Cesteinsdeformation  mn 
einer  Reihe  von  Fundpunkten  des  Rheinischen  Schiefer- 
gebirges 

Die  nachstehende  Auswahl  von  Meß-  und  Beredinungsergebnissen  soll  eine 
erste  Übersicht  über  das  Ausmaß  der  in  den  verschiedenen  Teilgebieten  des 
Rheinischen  Sdiiefergebirges  mit  Hilfe  der  Fossilien  festgestellten  Deformation 
der  Gesteine  geben.  Alle  Fundpunkte  Hegen  im  Bereidi  der  richtungslosen 
Schiefrigkeit. 

Von  vielen  Fundpunkten  konnte,  weil  das  Material  nicht  ausreichend  oder 
der  Kreuzwinkel  nicht  erkennbar  war,  zunächst  nur  ein  Mindestwert  (Dm)  an- 
gegeben werden.  Die  mit  (L)  bezeichneten  Angaben  beruhen  auf  der  Auswer- 
tung von  Abbildungen  in  der  Literatur.  Hier  handelt  es  sich  immer  um  Min- 
destwerte,  da  der  Kreuzwinkel  in  diesen  Fällen  im  allgemeinen  nicht  bekannt  ist. 

Von  den  einzelnen  Fundpunkten  ist  folgendes  angegeben: 

1.  Das  Verhältnis  V  der  kurzen  Adise  zur  langen  Adise  des  Deformationsellipsoides,  be- 
stimmt aus  dem  Verhältnis  Vp  (kurze  Adise  zur  langen  Adise  der  Sdinittellipse  auf  der 
Sdiiditflädie)  durdi  Reduktion  des  Kreuzwinkels  auf  den  Kreuzwinkel  q)  =  90^. 

2.  Die  Art  des  Gesteins,  in  das  die  Fossilien  eingebettet  sind,  und  zwar: 


S  ==  Sandstein,  Grauwadce,  Quarzit  1 
K  =  Kalkstein  / 


0% 


ST  =  sandiger  Tonsdiiefer  |       e/y 

TK  =  toniger  Kalkstein  J       ^^ 

T  =  Tonsdiiefer  lOJg 


Volumenverlust 
bei  der  Deformation 
angenommen. 


3.  Der  Genauigkeitsgrad  der  Messungen: 

D  =  ±  einwandfreie  Messungen  von  Beredmungen,  die  auf  den  Kreuzwinkel  q?  =  90^ 

reduziert  werden  kohnten. 
D^  =  Mindestwerte  bei  ungenügendem  Material  sowie  Fehlen  sidierer  Angaben  föf 

den  Kreuzwinkel. 

4.  Die  sidi  unter  Berüdcsiditigung  des  Volumensdiwundes  ergebende  Gesamtdeformation 
für  das  Gestein  des  betreffenden  Fossilfundpunktes  (D).  Die  erste  Ziffer  gibt  die  Ver- 
kürzung quer  zur  Sdiiefrigkeit,  die  zweite  die  Seiten-  und  Hodilängung  in  der  S^^ 
ferungsebene  an. 

1.  Karbongürtel  links  des  Rheins: 

Schacht  Emma  (Limburg),  Kath.-Niv.  (L)    .... 

Gemmenich  (Belgien),  Namur  (L) 

Epen  (Limburg),  Namur  (L) 

Büsbadi  b.  Aadien,  Namur  (L) 

2.  Karbon  des  Ruhrgebietes: 

Zeche  Zollem  I — III  b.  Dortmund,  Kath.-Niv.      .     . 
Zedie  Waltrop,  Kath.-Niv.  (L) 

3.  Oberdevongürtel  links  des  Rheins: 

Montfort  (Ourthetal  b.  Lüttich)  Famenne    .... 

Dolhain  b.  Limburg,  Famenne 

Walheim  b.  Aachen,  Famenne 

4.  Bergisches  Land: 

Aprath,  Namur  (L) 

Cromford  b.  Ratingen,  Toumai  (L) 

Isenbügel  b.  Kettwig,  Etroeungt 

Tyrol  b.  Remsdieid,  O.Ems 


V 

D 

0,86  T 
0,77  T 
0,72  T 
0,74  T 

D™  87/102 
Dm  81/105 
D™  78/108 
Dm  79/10' 

0,78  T 
0,77  T 

Dm  82/105 
Dm  8V'lOß 

0,76  S 
0,79  S 
0,76  S 

Dm  83/1^ 
D„  85/L  * 
D,n  83/1    ^ 

0,72  T 
0,72  TK 
0,72  ST 
0,59  ST 

D^  78/l< 
Dn.  79/1^ 
Dm  79/1  #- 
Dm  69/ It 
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iden  b.  Gemünd,  U.Ems 

r,  Siegen 

dtfeld,  U.Ems  .     .     .     . 

J.Ems 

).  Gillenfeld,  Siegen  .     . 


r,  O.Ems 


jergisches   Land: 

Lindlar,  U. Mitteldevon 

Kotthausen,  Bl.  Gummersb.,  U.Mitteldevon  . 

Benolpe,  Bl.  Drolshagen,  M. Mitteldevon  .     . 
.  Drolshagen,  U.Mitteldevon 

;rwald  und  Wied-Gebiet: 

iihle  b.  Eitorf/Sieg,  Siegen  (L) 

b.  Flammersfeld,  Bl.  Altenkirdien,  Siegen  .     . 
Bl.  Altenkirchen,  Siegen 

rl  and: 

tfabrik  Anzhausen,  Siegen 

denkmal  Herdorf,  Siegen 

/.  Herdorf,  Siegen 

Eisern,  Siegen 

■g  b.  Eisern,  Siegen 

land  : 

Timer  b.  Attendorn,  O.Mitteldevon   .     .     . 
•id  b.  Rönkhausen  (Lenne),  U.Mitteldevon 
;tein,  Bl.  Amsberg-Süd,  O.Mitteldevon 
ilsperre  b.  Eiringhausen,  U.Mitteldevon    . 
ohl,  Bl.  Amsberg-Süd,  O.Mitteldevon    .     . 

-Dill -Gebiet  und  Hessisches  Hint 

1,  O.Ems 

ördl.  Würgendorf,  Bl.  Burbach,  O.Ems  .     .     . 

gabel  s.  Kalteidie,  Bl.  Burbach,  O.Ems    .     . 

Mitteldevon 


>nzer  Gebiet: 

erg  b.  Winningen,  U.Ems  .  .  .  . 
l  b.  Rhens,  Koblenzquarzit .  .  .  . 
ustal  b.  Koblenz,  U.Ems  .  .  .  . 
diaturm  b.  Bad  Ems,  O.Koblenz  .     . 

ii/Lahn,  O.Ems 

Ems — Kemmenau  b.  km  1,8,  O.Ems 

ei-Gebiet: 

[aus  b.  Wellmicli,  U.Ems     .     .     .     . 

Freilichtbühne,  U.Ems 

■shausen,  U.Ems 

lell  b.  Lierscheid.  U.Ems  .  .  .  . 
;ler  Berg  b.  Bomich,  Hunsrück-Sch.  . 


0,59  ST 
0,65  ST 
0,76  S 
0,72  S 
0,61  ST 
0,38  T 

0,81  S 
0,76  S 
0,78  S 
0,59  ST 

0,78  ST 
0,77  ST 
0,71  ST 

0,64  S 
0,59  ST 
0,59  ST 
0,55  ST 
0,59  ST 

0,76  S 
0,76  S 
0,75  ST 
0.70  ST 
0,49  T 

erland : 

0,47  T 
0,47  T 
0,41  T 
0,65  K 

0,72  S 
0,72  S 
0,65  S 
0,52  ST 
0,52  ST 
0,47  ST 

0,55  ST 
0,53  ST 
0,50  ST 
0,51  ST 
0,49  ST 


Dm  69/117 
D  74/114 
D,„  83/110 
Dm  80/112 
D  71/116 
D    51/133 

D  87/107 
D  83/110 
Dm  85/109 
D    69/117 

Dm  84/106 
D  83/107 
D    78/110 


D 
D 
D 
D 
D 


74/116 
69/117 
69/117 
66/120 
69/117 


Dm  83/110 
Dm  83/110 
Dm  81/108 
D  78/111 
D    60/123 


D 
D 
D 
D 


Dm 

D 

Dm 

D 
D 
D 


D 
D 
D 
D 
D 


58/124 
58/124 
53/130 

75/115 

80/112 
80/112 
75/115 
64/122 
64/122 
59/126 

66/120 
64/121 
62/124 
63/123 
61/125 
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Saueressigmühle  b.  Bomidi,  U.Ems 0,48  ST  D  60/125 

Hahnplatte  b.  Bomidi,  Hunsrüdc-Sch 0,43  ST  D  56/130 

Nähe  Dadischiefergnibe  Glückauf  b.  Weisel, 

Hunsrüdc-Sch 0,41  ST  D  54/132 

20.  Überblick  über  das  Ausmaß  der  Gesteinsdeformation  im 
Rheinischen  Schiefergebirge  auf  Grund  der  Deformation 

der  Fossilien 

Wenn  man  aus  den  Einzelergebnissen  über  das  Ausmaß  der  Gebirgsdefor- 
mation,  die  in  Aufschluß  und  Handstüdc  gewonnen  worden  sind,  Schlüsse  auf 
die  Gesamtdeformation  ziehen  will,  ist  folgendes  zu  berüdcsiditigen: 

Die  Träger  der  Gebirgsverformung  sind  die  in  den  meisten  Gebieten  des 
Schiefergebirges  absolut  vorwiegenden  tonigen  Gesteine.  Alle  stark  sandigen 
Schiefer  sowie  die  Sandsteine  und  Kalksteine  sind  generell  weniger  deformiert 
als  die  Tonschiefer.  Zu  einem  großen  Teil  wird  dieser  Unterschied  durch  Fäl- 
telungen und  Klein faltungen,  Störungen  und  Zerreißungen,-  Ausdünnungen. 
Mineralklüfte  und  auch  durch  jene  Riditungsänderung  der  Sdiiefrigkeit  in  den 
weniger  deformierbaren  Einlagenmgen,  die  seit  langem  als  „Brechung"  bekannt 
ist,  ausgeglichen.  In  allen  sandigen  Schiefern,  Sandsteinen  und 
Kalksteinen  sind  also  die  Fossilien  durchweg  wenigerver- 
formtals  im  Tonschiefer.  Demnach  sind  zur  Beurteilung  der  regionalen 
Gebirgsverformung  die  in  den  Tonschiefem  festgestellten  größeren  Defonna- 
tionswerte  maßgebend.  Dies  wirkt  sich  deswegen  stark  aus,  weil  die  Mehrzahl 
der  Fossilfundstellen  in  Kalksteinen,  Sandsteinen  und  starksandigen  Tonschie 
fem  liegt. 

Wenn  man  also  aus  Messungen  und  Berechnungen  an  deformierten  Fossi- 
lien auf  die  regionale  Verformung  des  Gebirges  schließen  will,  wird  man  siA 
in  erster  Linie  an  die  in  den  Tonschiefem  festgestellten  ,Werte  halten  müssen. 
Die  in  den  Sandsteinen  und  stark  sandigen  Schiefem  ermittelten  Verformungs- 
beträge  werden  dagegen  vielfach,  wenn  nicht  meistens,  hinter  dem  wahren  Ver- 
formungsausmaß des  Gebietes  zurüdcbleiben.  So  betrachtet,  gibt  die  Tabelle, 
deren  Werte,  wie  oben  begründet,  wegen  bestimmter  Messungsungenauigkeiten 
(Dm- Werte)  bereits  vielfadi  zu  klein  sind,  für  die  Beurteilung  der  regionalen 
Deformation  weiterhin  meist  zu  kleine  Werte  an. 

Daß  der  Volumensdiwund,  der  beim  Deformationsprozeß  in  den  tonigen 
Gesteinen  eingetreten  ist,  den  Verkürzungsgrad  vermindert,  ist  bereits  oben  be- 
gründet worden.  Sollte  sich  herausstellen,  daß  mit  Volumenverlusten  gerechnet 
werden  muß,  die  über  die  hier  eingesetzten  Werte  hinausgehen,  so  würden  die 
Verkürzungsbeträge  größer  werden,  die  Werte  für  die  Auslängung  sicii  indessen 
vermindern.  Im  umgekehrten  Falle  würden  aber  die  Auslängungsbeträge  etwa? 
größer  werden,  als  in  der  Aufstellung  angegeben. 

Je  größer  die  Gesteinsdeformation  ist,  um  so  geringer  wird  der  anteilig 
Einfluß  des  Volumen  Verlustes.  Der  Deformationswert  für  V  =  0,35  (der  et^ 
der  größten  bisher  festgestellten  Deformation  entspricht)  wird 

ohne  Volumenverlust  50/141; 

mit  10%  Volumenverlust  (wie  hier  angenommen)  48/137; 

mit  20^'  Volumenverlust,  was  kaum  vorstellbar  ist,  aber  inmierhin  t^* 

im  Bereich  der  Möglichkeit  liegt,  46/131 
betragen. 

Selbst  bei  Annahme  eines  derart  hohen  Volumenverlustes  würden  sich 
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itgeteilten  D-Werte,  insbesondere  was  die  Auslängung  angeht,  für  den 
1  starker  Deformation  ni(^t  grundlegend  ändern. 

'enn  man  mit  Hilfe  der  Fossilien  die  Deformation  des  sie  einschließen- 
?steins  bestimmen  kann,  so  wird  es  im  Laufe  der  Zeit  möglich  sein,  diese 
lisse  durch  lithologisdien  Vergleich  auf  alle  gesdiieferten  Gesteine  zu 
Igen,  so  daß  man  später  in  der  Lage  sein  wird,  allein  aus  der  Intensität 
liefrigkeit  eines  Gesteins  Schlüsse  auf  den  ungefähren  Deformationsgrad 
len.  Man  würde  auf  diese  Weise  auch  zu  einer  einigermaßen  begründeten 
lung  über  Art  und  Ausmaß  der  Deformation  von  Sdiiefergesteinen  ge- 

können,  die  keine  Fossilien  enthalten. 

1  im  Regelfalle  die  gesdiieferten  Tongesteine  die  Träger  der  Gesteins- 
ation sind,  und  die  Schiefrigkeit  in  ihnen  regional  ±  gleichmäßig  aus- 
t  ist,  gelten  die  an  den  Einzelfimdpunkten  festgestellten  Deformations- 
ür  das  gesamte  gleichartig  gescliieferte  Gebiet. 

enn  man  die  im  letzten  Kapitel  mitgeteilten  Einzelergebnisse  für  die 
tdeformation  des  Schiefergebirges  auswertet,  so  ergibt  sich  folgendes: 
1  die  Sdiiefrigkeit  durdiweg  steil  einfällt,  entspricht  die  Verkürzung  quer 
liefrigkeit  auf  Beträge  bis  zu  53%  der  ursprünglichen  Ausdehnung  der 
le   in   dieser   Richtung   einer   Querverkürzung   des    gesamten   Gebirges. 

tektonisdi  gut  bekannten  Steinkohlenrevieren  erreicht  die  Verkürzung 
em  Ausmaß  von  13 — 21%  (entsprechend  einem  Dc-Wert  von  79 — 87%) 
inmal  die  Hälfte  der  aus  dem  Faltenbild  ablesbaren  Gesamtverkürzung 
Querrichtung.  Dieses  Beispiel  läßt  deutlich  erkennen,  daß  die  durch  die 
isverformung  hervorgerufene  Querverkürzung  nur  einen  Teil  der  gesam- 
hrend  der  Orogenese  eingetretenen  Querverkürzung  ausmacht, 
jktonisdi  weit  bedeutsamer  als  die  Querverkürzung  ist  die  Hoch-  und 
►ndere  die  Seitenlängung,  die  im  Gefolge  des  Deformationsprozesses  ein- 
n  ist.  Diese  Auslängungsbeträge  sind  sehr  erheblich.  Schon  im  Bereich 
feren  Oberkarbon  und  Unterkarbon  am  Nordrand  des  Schiefergebirges 

n  sie  nadi  den  oben  mitgeteilten  Werten  5 — 8%.  Von  Nordwesten  nach 

n  nehmen  sie  im  großen  und  ganzen  zu  und  erreichen  in  den  einzelnen 

n  folgende  Beträge: 

Oberdevongürtel  bei  Aachen  und  Düsseldorf  .  8 — 10% 

Unterdevon  der  Eifel 10—17%; 

Oberbergisches  und  Bergisches  Land    .     .     .  7 — 17% 

Westerwald  und  Wiedgebiet 6 — 10% 

Siegerland 16—20% 

Sauerland 10—22% 

Lahn-Dill-Gebiet  und  Hess.  Hinteriand     .     .  16—24% 

Koblenzer  Gebiet 12—26% 

Loreleigebiet 20— 32%> 

iese  Zahlen  dürfen,  weil  sie  nur  auf  einer  relativ  geringen  Zahl  von  Mes- 
be ruhen,  nur  als  rohe  Annäherungswerte  betrachtet  werden  und  tragen 
innigfaltigkeit  der  Verhältnisse  im  einzelnen  nicht  Rechnung. 
i  im  höchsten  Oberkarbon  des  Kohlengürtels  mit  Seitenlängung  wahr- 
ch  nicht  mehr  zu  rechnen  ist,  kommt  man  zu  dem  Ergebnis,  daß  mit 
regionalen  Unterschieden  der  Auslängungsbetrag  im  Rheini- 
i  Schiefergebirge  quer  zum  Generalstreichen,  also 
iW  nach  SO,  generell  von  0  auf  etwa  30%  zunimmt, 
as    Ergebnis,  daß    die  Gestein sdeformation  mit  einer 


:a 
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Seitenlängung  des  Gebirges  von  großem  Ausmaß  verbun- 
den ist,  ist  die  tektonisch  bedeutsamste  Erkenntnis,  die 
sich  aus  der  Möglichkeit  ergibt,  die  Deformation  der  Ge- 
steine mit  Hilfe  der  deformierten  Fossilien  zu  errechnen. 
Im  Bereich  der  dreiachsigen  Deformation  des  östlidien  Sauerlandes  (ge- 
richtete Schieferung)  ist  nach  den  bisherigen  Befunden  mit  einer  Verkürzung  des 
Gebirges  senkrecht  zur  Schief erung  bis  auf  40  oder  30%  und  weniger,  einer 
Seitenlängung  ähnlichen  Ausmaßes  wie  im  Bereich  der  richtungslosen  Sdiiefe- 
rung  und  einer  „Hochlängung"  auf  den  doppelten  Betrag  der  Ausgangsfonn 
des  Gesteins  und  mehr  zu  rechnen.  Da  das  Einfallen  der  Schieferung  aber 
durchweg  sehr  flach  ist,  ergibt  sich  für  diesen  Bereich  freilich  keine  Querver-  ] 
kürzung  in  der  Horizontalebene,  sondern  im  Gegenteil  eine  Auslängung  in  ' 
dieser.  Dieses  flache  Einfallen  ist  das  Ergebnis  einer  Kippbewegung  (Extern-  ' 
rotation  im  Sinne  Sanders),  die  nach  dem  Prozeß  der  Gesteinsdeformation  in  ; 
diesem  Bereich,  durch  Einwirkung  der  Schwerkraft  auf  die  ungewöhnlidi  stark 
aus  dem  Faltenspiegel  herausgepreßten  Tonschiefermassen  erfolgt  sein  dürfte 
(beginnende  Deckfaltentektonik). 

21.  Tektonische  Deformationen  der  Fossilien  in  anderen 

Gebieten 

Wie  schon  aus  einer  Reihe  von  Fußnoten  in  diesem  Aufsatz  ersichtlidi,  ist 
die  Kenntnis  der  Fossildeformation  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  von 
englischen  Forschem  ausgegangen.  Philipps  (1843)  imd  Sharpe  (1847)  waren 
die  Beziehungen  zwischen  Fossildeformation  und  Schiefrigkeit  in  vielen  Einzel- 
heiten bereits  bekannt.  Haughton  versuchte  (1856)  als  erster  das  Problem  der 
Fossildeformation  auch  mathematisch  zu  behandeln  und  kam  dabei  u.  a.  zu  dem 
wichtigen  Ergebnis,  daß  die  Fossilien  zusammen  mit  dem  sie  einschließenden 
Gestein  in  vielen  Fällen  so  verformt  sind  wie  eine  Kugel  zu  einem  Rotations- 
ellipsoid. 

In  Frankreich  war  es  Dufet,  der  (1875)  weitere  wertvolle  Erkenntnisse 
brachte,  ohne  freilich  das  Problem  in  seiner  Gesamtheit  wesentlich  weiter  för- 
dern zu  können. 

Der  Altmeister  der  Schweizer  Geologie,  Albert  Heim,  ist  den  in  dieser 
Arbeit  mitgeteilten  Erkenntnissen  bereits  sehr  nahe  gewesen  (1875,  insbeson- 
dere S.  63,  1921)  ohne  sie  freilich  letzten  Endes  eindeutig  formuliert  zu  haben. 
Dies  gilt  vor  allem  für  die  Verschiedenheiten  zwischen  der  richtungslosen 
(„laminaren")  und  der  gerichteten  („linearen")  Schiefrigkeit,  wie  auch  für  die 
Folgerungen  aus  der  Gefügekunde,  der  Deformation  der  Ooide  in  Oolith- 
gesteinen  und  der  Verformung  der  Fossilien  auf  die  Querverkürzung  und  die 
Hoch-  und  Seitenlängimg  der  deformierten  Gesteine. 

Eine  eingehende  Würdigung  der  grundlegenden  Arbeiten  der  älteren  H'^' 
sdier  muß  einer  späteren  Veröffentlichung  vorbehalten  bleiben. 

Aus  dem  Flyschschiefer  von  Glarus  sind  deformierte  Fossilien  schon  \o^ 
durch  Wettstein  besdirieben  worden  (vgl.  die  Ausführungen  Albert  Hei^^ 
1921,  S.  87—89).  In  neuester  Zeit  hat  sicii  Stüssi  (1950)  mit  dem  gleichen  Then^a 
befaßt.  Beide  Forscher  haben  die  Deformation  auch  mathematisch  behand^^*^' 
Auf  diese  Weise  gelang  es  ihnen,  ver formte  Fossihen  auf  ihre  Urform  zurücfo^^^' 
führen.  Es  muß  indessen  bemerkt  werden,  daß  es  sidi,  wie  insbesondere  ^^^^ 
den  Ausführungen  Albert  Heims  her\^orgeht,  hier  aussdiUeßlich  um  FossiH^ 
handelt,  die  schiditig  ausgebreitet  sind  und  in  deren  Einbettungsgestein  Schi^ 
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ing  und  Schief rigkeit  zusammenfallen.  Sie  können  demnach  verglichen  werden 
nit  den  Fossilien  im  Hunsrüdcsdiiefer  (Bild  5  auf  Taf.  2).  Während  aber  im 
äimsrüdcsdiiefer  auf  den  Sdiichtflächen,  die  mit  der  Sdiiefrigkeit  zusammen- 
[aUen,  nur  riditungslose  oder  beinahe  riditungslose  Plättung  festzustellen  ist, 
finden  wir  an  den  Schweizer  Fundpunkten  gerichtete  Plättung.  Diese  Verschie- 
denheiten entsprechen  dem  verschiedenen  Charakter  der  Schiefrigkeit  in  beiden 
Gebieten:  im  Hunsrückschief erbereich  richtungslose,  an  den  Schweizer  Fund- 
punkten vorwiegend  geriditete  Schiefrigkeit.  Während  es  sich  in  dem  ersten 
Fall  um  zweiachsige  Deformation  (Rotationsellipsoid  mit  kurzer  Achse)  handelt, 
liegt  im  zweiten  Fall  dreiachsige  Verformimg  vor. 

Bei  den  Arbeiten  der  Schweizer  Autoren  ist  vielleicht  nicht  so  recht  berück- 
siditigt  worden,  daß  quer  zu  Schichtimg  und  Schiefrigkeit  eine  starke  Verkür- 
zung eingetreten  ist,  die  nach  den  Erfahrungen  an  ähnlich  geartetem  Gestein 
im  Rheinischen  Schiefergebirge  auf  etwa  50%  der  ehemaligen  Ausdehnung  in 
dieser  Richtung  zu  schätzen  ist.  Diese  Verkürzimg  wird  keinesfalls  durch  die 
gerichtete  Deformation  auf  der  Schichtfläche  ausgeglichen,  die  Stüssi  in  seiner 
Arbeit  abbildet.  Das  bedeutet,  daß  in  der  Ebene  der  Schiefrigkeit  eine  all- 
seitige Auslängung  stattgefunden  haben  muß,  die  lediglich  in  der  Richtung  der 
Stredcung  der  Fossilien  stärker  gewesen  ist. 

Für  die  Entzerrung  der  Fossilien  besagen  diese  Feststellungen,  daß  die  von 
Stüssi  entzerrten  Formen  zwar  die  Verhältnisse  von  Länge  zu  Breite  richtig 
wiedergeben,  daß  aber  die  eigentliche  Urform  etwas  kleiner  gewesen  sein  muß, 
weil  die  allseitige  Auslängung  des  Materials  noch  nicht  berücksichtigt  wurde. 
Die  Gesamtdeformation  könnte  man  nur  mit  Hilfe  von  Fossilien  bestimmen, 
die  quer  oder  in  einem  Winkel  zur  Schiefrigkeit  ausgebreitet  sind.  Unter  der 
Voraussetzung,  daß  die  Verkürzung  quer  zur  Schiefrigkeit  sehr  erheblich  ist, 
könnten  Stüssis  Bilder,  insbesondere  die  der  wenig  deformierten  Stücke,  wie 
des  Pectomis  glaronensis  auf  S.  523  sowie  die  Chelonia  Knorri  auf  S.  524 
und  525  bereits  als  Belege  dafür  gelten,  daß  in  diesem  Gebiet  eine  allsei- 
tige Auslängung  in  der  Ebene  der  Schiefrigkeit  eingetreten  ist, 
bei  der  auch  die  Seitenlängung  sehr  beträchtlich  war.  Dieses  Er- 
gebnis entspricht  der  Feststellung,  daß  im  Schweizer  Flyschgebiet  neben  der 
geriditeten  auch  richtungslose  Schiefrigkeit  auftritt,  und  zwar  innerhalb  des  zu 
Tafelschiefer  verwendeten  Materials  (vgl.  S.  301). 

Die  Deformation  der  Fossilien  in  der  voralpinen  Schweizer  Molasse  hat 
zuerst  eingehend  A.  Fanck  (1928)  in  einer  Züricher  Dissertation  behandelt 
l^ANCK  hat  als  erster  die  drei  tektonischen  Variationen  der  deformierten  Fos- 
silien (lange,  kurze  und  schiefe  Formen)  und  ihre  Beziehungen  zu  den  Rich- 
^gen  der  Gesteinsdeformation  bildlich  klar  dargestellt,  jedoch  ohne  den  Ver- 
geh einer  mathematischen  Auswertung  zu  machen.  Wichtig  ist  sein  durch  zahl- 
•"^iche  Bilder  belegter  Nachweis,  daß  viele  bisher  als  besondere  Arten  beschrie- 
benen Formen  des  voralpinen  Tertiärs  lediglich  tektonische  Variationen  der 
g'eidien  Art  sind. 

Die  große  Bedeutung  der  tektonischen  Fossildeformation  für  die  Paläonto- 
ogie  hat  auch  R.  F.  Rutsch  (1949)  hervorgehoben,  der  auch  weitere  diesbezüg- 
liche Arbeiten  aus  der  Schweizer  Molasse  angeführt  und  im  übrigen  eine  aus- 
S^zeichnete  Übersicht  über  den  damaligen  Stand  des  Problems  gegeben  hat. 

Aus  dem  Molassegebiet  von  Peissenberg  (Oberbayem)  hat  unlängst  G.  Voll 
(1953)  deformierte  Fossilien  besduieben.  Hier  sind  nach  Voll  die  Fossilien, 
ebenso  wie  im  Rheinisciien  Gebirge,  regional  und  ±  gleichmäßig  verformt.  Voll 
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bildet  ursprünglich  kreisförmige  Planorben  ab,  die  auf  der  Sdiiditflädie  zu  Ellip- 
sen geworden  sind.  Die  lange  Achse  dieser  Ellipsen  liegt  nadi  Voll  parallel  zur 
Adise  der  Großfalten.  Andere  Abbildungen  zeigen  Musdielbänke  mit  Knickun- 
gen unter  Einengung  quer  zu  Schichtung  und  Faltenstreidien.  Voll  schließt  aus 
seinen  Beobachtungen  auf  eine  Deformation  des  gesamten  Cesteinskomplexes 
der  Peissenberger  Molasse,  bei  der  (1953,  S.  142)  „keine  dehnenden  Teilbewe- 
gungen erfolgten"  und  „die  plastischen  Verformungen  völlig  im  Porenvolumen 
geschludct"  wurden. 

Ein  Vergleich  mit  dem  Rheinischen  Schiefergebirge  ergibt,  daß  Volls  Beob- 
achtungen über  die  räumliche  Anordnung  der  deformierten  Fossilien  weitgehend 
übereinstimmen  mit  den  Verhältnissen  im  Steinkohlengürtel  am  Nordrand  des 
Schiefergebirges,  wo,  wie  im  Molassebereich  Bayerns,  die  Adisen  der  Falten 
±  horizontal  liegen  und  die  Streckung  der  Fossilien  den  Faltenachsen  parallel 
ebenfalls  ±  horizontal  verläuft.  Volls  Deutung  entspricht  der  Defonnation 
unter  reinem  Volumverlust,  wie  sie  im  westdeutschen  Steinkohlengürtel  eben- 
falls vorkommt.  Der  Deformationsgrad  liegt  nach  Volls  Abbildimgen  bei  min- 
destens D  =  80/100.  Falls  man,  wie  Voll,  keine  Auslängung  annimmt,  ent- 
spräche dies  einem  Wasserverlust  von  mindestens  20%.  Beim  Vergleidi  mit 
dem  Ruhrkohlengebiet  ist  zu  berücksichtigen,  daß  das  westdeutsdie  Karbon  in 
weit  größere  Rindentiefen  versenkt  war  als  die  Oberbayerische  Molasse,  beim 
Einsetzen  der  Gesteinsdeformation  seine  Gesteine  also  weitaus  stärker  dia- 
genetisch verfestigt  waren,  als  die  des  Peissenberger  Molassegebietes. 

22.   Einige   Folgerungen   für  Tektonik,   Gefügekunde. 
Lagerstättenlehre  und  Paläontologie 

Wie  oben  bereits  dargelegt,  sind  die  tektonischen  Verformungen  der  Fossi- 
lien seit  den  Zeiten  E.  Kayser's  von  der  Wissenschaft  wenig  beachtet  worden. 
Die  Gründe  sind  leicht  zu  erkennen.  Sie  liegen  in  der  seitdem  ständig  fort- 
schreitenden Spezialisierung,  die  mitunter  Fragestellvmgen  in  den  Hintergnmd 
treten  läßt,  die  über  den  Bereich  des  betreffenden  Spezialgebietes  allzuweit 
hinausreichen.  Das  kleine  Kapitel  der  allgemeinen  Geologie,  das  über  die  tek- 
tonischen Verformungen  der  Fossilien  handelt,  ist  eines  von  denen,  die  siA  in 
eines  der  üblichen  Spezialgebiete  der  Wissenschaft  besonders  schlecht  einfügen 
lassen,  umfaßt  es  doch  sowohl  Tektonik,  wie  auch  Gefügekunde,  Sediment- 
petrographie,  Paläontologie  und  räumliche  Geometrie.  Wenn  ein  solches  Schlüssel- 
j^roblem  neu  aufgerollt  wird,  so  werden  damit  Kernfragen  unserer  WissensAan 
berührt,  und  zwar  solche,  die  eine  Reihe  von  Spezialgebieten  angehen. 

Über  die  Folgerungen  aus  den  Erkenntnissen,  zu  denen  die  Klärung  des 
Wesens  der  tektonischen  Verformung  der  Fossilien  und  damit  der  Gesteine  in» 
Rheinischen  Schiefergebirge  geführt  hat,  können  hier  nur  einige  Andeutungen 
gegeben  werden.  Es  möge  dabei  berücksichtigt  werden,  daß  dem  Verfasser  die 
in  diesem  Aufsatz  dargelegten  Befunde  schon  vor  25  Jahren  bekannt  waren. 
Wenn  er  sich  auch  während  dieser  Zeit  vorwiegend  mit  Fragen  der  Angewandten 
Geologie  hat  beschäftigen  müssen,  so  stand  ihm  doch  genügend  Zeit  zur  Ver- 
fügung, seine  Folgerungen  nicht  nur  im  Rheinischen  Gebirge,  sondern  auA  ^ 
anderen  Gebieten  Mitteleuropas  sowie  an  Hand  von  Sanmilimgsmaterial  üfld 
Literatur  immer  wieder  eingehend  zu  durchdenken  und  zu  überprüfen. 

I.  Allgemeine  Tektonik.  Die  bisherigen  Vorstellungen  vom  te^' 
tonischen  Bau  des  Rheinischen  Schiefergebirges  laufen  im  wesentlichen  im^'^ 
noch  darauf  hinaus,  daß  die  Faltung  lediglich  eine  Verkürzung  und  eine  Ho^' 
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ng  hervorgerufen  habe,  nach  der  Seite  hin  aber  nichts  geschehen  sei.  Diese 
llung  beruht  auf  der  einwandfrei  richtigen  theoretischen  Grundlage,  daß 
iiichtgleitfaltung  ein  zweidimensionaler  Vorgang  ist.  Da  aber  die  Ge- 
^erformung,  die  mit  nur  wenigen  Ausnahmen  ebenfalls  das  ganze  Rhei- 
Sdiiefergebirge  betroffen  hat,  sich  als  ein  dreidimensionaler  Vorgang 
»gestellt  hat,  muß  die  Tektonik  des  Schiefergebirges  heute  ebenfalls  als 
Ireidimensionale  Erscheinung  angesehen  werden  (daher:  dreidimen- 
ale  Tektonik).  Die  Verformung  in  der  dritten  Dimension,  also  im 
len,  ist  so  erheblich,  daß  sie  fast  alle  Fragen  der  allgemeinen  und  regio- 
Tektonik  des  Schiefergebirges  berührt.  Dies  dürfte  in  ähnlicher  Weise  für 
;roßen  Orogene,  die  geschieferte  Gesteine  oder  kristalline  Sdiiefer  ent- 
i,  gelten. 

)ie  Vorstellung,  daß  im  Streichen  der  Orogene  Auslängungen  großen  Aus- 
j  eingetreten  sein  können,  die  sich  sowohl  über  den  deformierten  Ge- 
nassen,  wie  in  der  Unterkruste  unter  ihnen  oder  auch  in  der  seitlichen 
Barschaft  der  Orogene  ausgewirkt  haben,  berührt  letzten  Endes  auch  die 
imenhänge  zwischen  Gebirgsbildung,  Einengungs-  und  Zerrungstektonik 
allgemein  sowie  die  Beziehungen  zwischen  Orogenese,  Vulkanismus  und 
lismus  und  greift  mit  den  sich  ergebenden  Folgerungen  für  die  Entstehung 
ebirgsbögen  bereits  in  die  Faläogeographie  hinein. 

^on  der  Gefügekunde  her  ist  übrigens  schon  vor  1930  B.  Sander  zu  dem 
»nis  gekommen,  daß  die  Gesteinsdeformation  vielfach  nicht  zwei-,  sondern 
mensional  erfolgt  ist.  Sanders  BegriflF  „Wirtelsymmetrie"  entspricht  dem, 
ier  als  zweiachsig  bzw.  zweidimensional  angegeben  wird,  während  Sanders 
ibische  Symmetrie"  (1931)  der  dreiachsigen  Deformation  dieses  Aufsatzes 
icht.  In  seinem  Buch  von  1948  erscheinen  die  Verformungen  in  der  dritten 
nsion  als  „Bewegungen  II  B". 

Jlgemeintektonische  Folgerungen  aus  den  gefügekundUchen  Feststellungen 
932)  W.  Schmidt  (S.  60—64)  gezogen.  Obwohl  Schmidt  (S.  64)  schreibt, 
lie  vom  Verfasser  (Breddin)  „geäußerte  Ansicht,  daß  das  Deformations- 
)id  ein  Rotationsellipsoid  sei,  auf  Zweifel  stoßen  wird",  entspredien  doch 
Folgerungen  für  die  allgemeine  Tektonik  weitgehend  den  hier  und  früher 
-Verfasser  (1930,  1931a  und  b)  dargelegten,  sind  lediglich  etwas  allgemeiner 
:en.  In  der  Tektonik  haben  sich  jedoch  diese  Folgerungen  W.  Schmidts 
allgemein  durchsetzen  können.  Erst  neuerdings  ist  die  Rolle  der  Seiten- 
ng  bei  den  Deformationsprozessen  auch  von  E.  Cloos  in  den  U.S.A.  wieder 
r  betont  worden. 

)ie  Auslängung  der  Orogene  im  Streichen  folgt  übrigens  nicht  allein  aus 
leuen  Feststellungen  über  die  Verformung  der  Fossilien,  sondern  ergibt 
ualitativ  bereits  aus  dem  Befund,  daß  die  Schiefrigkeit  im  größten  Teil 
ihiefergebirges  richtungslos  ist.  Die  Erkenntnis,  daß  die  Gesteine  quer  zur 
rigkeit  verkürzt  worden  sind,  hat  sich,  wie  eine  Durchsicht  der  neuesten 
tur  ergibt,  in  letzter  Zeit  allgemein  durchsetzen  können.  Daß  die  ent- 
lenden  Auslängungen  in  richtungslos  geschiefertem  Material  nach  allen  Sei- 
eichmäßig  vor  sidi  gegangen  sind,  ist  schließlich  eine  recht  naheliegende 
rung,  aus  der  sidi  eine  Seitenlängung  großen  Ausmaßes  ohne  weiteres 

• 

.  Beziehungen  zwischen  Faltung  und  Schiefrigkeit  im 

nischen  Gebirge.  Diese  Fragen  sind  in  der  Literatur  der  letzten 

)ft  behandelt  worden.   Es  muß  berücJcsichtigt  werden,   daß  Schichtgleit- 

g  und  Gesteinsdeformation  zwei  wesensverschiedene  Erscheinungen  sind, 

Schrift  der  Drutschon  GcoloKisctifn  Gcsellsc-haft.  Bd.  106/11. 
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die  zwar  auf  die  gleiche  tangentiale  Beanspruchung  zurückgehen,  aber  an  Ort 
und  Stelle  nicht  gleichzeitig  vor  sich  gegangen  sein  können.  Die  Gesteinsver- 
formung  ist  vielmehr  örtlich  in  der  Regel  der  Schichtgleitfaltung  gefolgt.  Über 
die  überörtiichen  Beziehungen  zwischen  Gesteinsdeformation  und  Faltung  sollen 
damit  keine  Aussagen  gemacht  werden.  Durch  Verformung  schon  vorhandener 
Schichtgleitfalten  bei  der  Gesteinsdeformation  ist  die  Faltung  indessen  fort- 
gesetzt worden.  Dieser  „deformierten  Schieb tgleitf al tu ng"  wird 
der  Hauptteil  der  in  den  geologischen  Karten  und  Profilen  dargestellten  Falten 
des  Rheinischen  Schiefergebirges  angehören.  Die  Gesteinsdeformation  hat 
darüber  hinaus  in  den  sandigen  und  kalkigen  Einlagerungen  der  Tongesteine 
eine  dritte  überaus  verbreitete  Faltenart  hervorgerufen,  die  nur  auf  diese  Ein- 
sciialtungen  und  ihre  Umgebung  beschränkt  ist,  aber  audi  die  Mineralgänge 
vielfach  in  ähnlicher  Weise  betroffen  hat.  Diese  „selektive  Faltung" 
besitzt  Spannweiten  von  10  m  bis  1  mm  und  darunter.  Ihr  enger  ursäcfalidier 
Zusammenhang  mit  der  Gesteinsdeformation  ist  leicht  daran  zu  erkennen,  daß 
die  Achsen  der  selektiven  Falten  stets  mit  der  Kreuzlinie  zwisdien  Schiefrigkeit 
und  Schichtung  zusammenfallen.  Mit  diesen  generellen  Ausführungen  sollen 
nur  die  Grundzüge  der  Beziehungen  zwischen  Sdüeferung  imd  Faltung  um- 
rissen sein,  wie  sie  sich  nunmehr  darstellen. 

3.  Die  Störungstektonik  (Abschiebungen,  Verschiebun- 
gen und  Überschiebungen)  des  Rheinischen  Schiefergebir- 
ges verdankt  mit  Ausnahme  der  meisten  Überschiebungen  ihre  Entstehung  vor- 
wiegend der  tektonischen  Gesteinsdeformation  und  ist  in  erster  Linie  auf  Ver- 
formungsungleichheiten zurückzuführen,  wie  sie  im  besonderen  durch  die  Ver- 
schiedenheit der  Gesteinsart,  Unterschiede  im  Streichen  zwischen  Schichtung 
und  Schieferung,  Änderung  der  Gesteinsdeformation  nach  der  Tiefe  u.  ä.  hervor- 
gerufen werden.  Dies  dürfte  ebenso  generell  wie  für  den  Einzelfall  gelten. 

Die  Seiten-  und  Hochlängung  führte  in  den  weniger  stark  deformierten 
Gesteinsbänken,  Gesteinspaketen  und  Schichtfolgen  sowie  bei  nadi  unten  zu- 
nehmender Gesteinsdeformation  zur  Entstehimg  offener  Spalten,  die  sich  mei- 
stens schon  während  ihres  Aufreißens  mit  Mineralmaterial  aus  den  Neben- 
gesteinen füllten,  also  zur  Entstehung  der  Mineralgänge.  Störungen  und 
Mineralgänge  sind  also  in  weitem  UmJFange  Auswirkungen  des  gleichen  tektoni- 
schen Grundvorganges. 

4.  Gefügekunde.  W.  Schmidt  und  B.  Sander  verdanken  wir  die  Ent- 
stehung des  neuen  Wissensdiaftszweiges  der  Gefügekunde.  Das  Gefüge  der  Ge- 
steine ermöglicht  überall  Aussagen  über  die  Art  der  Gesteinsdeformation.  Beide 
Forscher  sind  bei  ihren  Untersuchungen  von  den  kristallinen  Schiefem,  ins- 
besondere denen  der  Ostalpen,  ausgegangen.  Hier  herrschen  indessen  kompli- 
ziertere tektonisdie  und  damit  naturgemäß  auch  kompliziertere  Gefügeverhält- 
nisse als  im  Rheinischen  Schiefergebirge.  Eine  systematische  gefügekimdli^^ 
Untersuchung  in  Gebieten  mit  einfachen  Gefügeverhältnissen,  wie  sie  z.  B.  ^^ 
Rheinischen  Schiefergebirge  vorherrschen,  hat  dagegen  bisher  noch  nicht  statt- 
gefunden. [MosEBACHs  schöne  Untersuchungen  (1953),  die  sich  freilich  nur  aut 
einige  wenige  Stücke  beschränken,  sind  bislang  die  einzige  Ausnahme.] 

Die  komplizierten  Deformationsarten,  die  B.  Sander  in  seinen  Arbeiten  be- 
schreibt, sind  im  Rheinischen  Schiefergebirge  nur  ganz  untergeordnet  oder  g^^ 
nicht  vertreten.  Die  richtungslose  Schieferung  aber,  die  hier  die  größten  Bereich^ 
einnimmt,  scheint  —  wenn  man  B.  Sanders  Bücher  daraufhin  prüft  —  in  i^^ 
Ostalpen  nicht  vorzukommen,  denn  sie  wird  in  diesen  nirgends  angeführt.  I^ 
westalpinen   Bereich  tritt  richtungslose  Schieferung  dagegen  gelegentiich  aui' 


Die  tektonische  Deformation  der  Fossilien  301 

B.  im  Flysch  von  Frutigen  (Berner  Oberland).  Die  von  dort  stammenden, 
r  Sdiiefertafeln  verwendeten  kalkigen  Tonsdüefer  sind  riditimgslos  gesdiie- 
rt,  wie  der  Verfasser  sidi  an  einer  käuflidi  erworbenen  Schweizer  Schiefertafel 
erzeugen  konnte.  Vergleicht  man  das  Schweizer  Material  mit  rheinischem 
idischiefer,  so  dürfte  der  Deformationsgrad  kaum  geringer  einzuschätzen  sein. 
;r  gleiche  Befimd  gilt  übrigens  auch  für  den  bekannten  Tafelsciüefer  aus  dem 
lim  von  Lehesten  in  Thüringen. 

Die  richtimgslose  ScJiiefenmg  zeigt  das  einfachste  überhaupt  denkbare 
:tonische  Cefüge,  nämlich '  richtungslose  Einregelung  nach  einer  einzigen 
idie.  Diese  entspricht  der  einfachsten  tektonischen  Gesteinsdeformation,  die 
•mialdruck  hervorbringen  kann,  nämlich  die  allseitig  gleichgroße  AuSlängung 
ikrecht  zur  Richtung  des  wirksamen  Drudces.  Ganz  banal  ausgedrückt,  ist 
iser  Vorgang  letzten  Endes  nichts  anderes  als  der  gleiche  EflFekt,  der  sich 
pbt,  wenn  man  eine  Tonkugel  platt  tritt.  Aus  dieser  einfachen  Grund- 
fomiation  entwickeln  sich  im  Rheinischen  Gebirge  die  weniger  verbreiteten 
(nplizierteren  Formen  der  dreiachsigen  Deformation  und  die  dreiachsige 
ationale  Deformation  mit  Ausbildung  von  „Gleitbrettem"  (vgl.  Abb.  9 — 14). 

Die  einfachen  „primären"  tektonischen  Gefüge,  die  im  Rhei- 
chen  Gebirge  in  den  normalen  Tongesteinen  auftreten,  sind  sowohl  makro- 
)pisch  wie  mikroskopisch  leicht  und  sicher  zu  erkennen.  Die  Befunde  an  ihnen 
hen  in  vollem  Einklang  mit  den  Ergebnissen  aus  der  Deformation  der  Fossi- 
n,  so  daß  es  zwischen  Gefügekunde  und  den  Ergebnissen  aus  der  Deformation 
r  Fossilien  im  Rheinischen  Gebirge  keinerlei  Widersprüche  gibt  und  vielleicht 
dl  sonst  nicht  zu  geben  brauchte. 

Die  „sekundären"  tektonischen  Gefüge,  deren  Entstehung  auf 
n  Komplikationen  beruht,  die  die  schlecht  oder  gar  nicht  deformierbaren  Ein- 
laltungen  der  Tongesteine  beim  Deformationsprozeß  hervorrufen,  sind  im 
izelnen  viel  mannigfaltiger  als  die  primären.  Weitaus  die  meisten  gefüge- 
ndlichen Darlegungen  und  Abbildungen  in  der  Literatur  über  das  variszische 
tilge  in  Deutschland  beziehen  sich  auf  solche  sekundären  Gefüge.  Für  die 
urteilung  des  Charakters  der  Deformation  wird  man  sich  aber  in  erster 
nie  an  die  „primären"  Gefüge  halten  müssen,  die  nicht  solche  interessanten 
lerschnitte  bieten,  aber  den  wahren  Charakter  der  Deformation  weit  besser 
vennen  lassen. 

5.  Kristalline  Schiefer  haben  durchweg  ein  dreiachsiges  tektonisches 
'füge.  Die  Deformationen  sind  hier  im  Ausmaß  größer,  im  einzelnen  kom- 
zierter  und  regelmäßig  stärker  mit  Umkristallisation  verbunden  als  im  Rhei- 
idien  Schiefergebirge.  Es  liegt  indessen  nahe  anzunehmen,  daß  jede  orogene 
'Steinsdeformation  von  Anfang  an  mit  den  einfachsten  Formen  begonnen  hat, 
ß  also  kristalline  Schiefer  zunächst  das  Stadium  der  richtungslosen  Schiefrig- 
it  mit  ihrer  zweiachsigen  Deformation  durchlaufen  haben,  aus  dem  sich 
nn  später  die  gerichtete  Schiefrigkeit  mit  ihrer  dreiachsigen  Deformation  so- 
e  die  primären  rotationalen  Deformationen  entwickelten.  Auch  das  Vorstadium 
r  tektonischen  Deformation  unter  reiner  Wasserausspressung  könnte  man  sich 

häufiges  Urstadium  der  Regionalmetamorphose  vorstellen.  Aus  diesen  Be- 
■hungen  könnten  sich  Rückschlüsse  für  die  Art  der  Verformungen  im  kristal- 
en  Schiefer  ergeben,  deren  Beurteilung  ja  durch  das  Fehlen  von  Fossilien 
u  viel  schwieriger  ist  als  bei  den  einfachen  Deformationen  des  Rheinischen 
liiefergebirges. 

6.  Entstehung  der  Schieferung  (Schiefrigkeit).  Die  neuen  Er- 
witnisse   über   die    Art    der   Deformationen    im    Bereich    der   richtungslosen 
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Scfaiefrigkeit  wirken  sich  auch  auf  die  Vorstellungen  von  der  Entstehung  der 
CUmmerlamellen  aus,  die  die  Spaltbarkeit  und  damit  die  Sdiiefrigkeit  dei 
gesdiieferten  Gesteine  hervorrufen.  Diese  Climmerlamellen  sind  sicherlidi  pri- 
mär durch  winzige  Teilbewegungen  im  Gestein  hervorgerufen,  die,  wie  alk 
solche  Differentialbewegungen  zwischen  festen  Körpern,  den  Charakter  von 
Scherbewegungen  hatten.  1951  haben  aber  Mosebachs  Untersuchungen  wahr- 
scheinlich gemacht,  daß  diese  gerichteten  Glimmerplättchen  nur  die  Ansatz- 
punkte gebildet  haben,  auf  denen  sich  die  eigentUchen  Glimmerlamellen  duidi 
KristaUisation  erst  zu  ihrer  heutigen  Form  entwickelt  haben.  Mosebachs  Fol- 
gerungen finden  ihre  Bestätigung  darin,  daß  ein  großer  Teil  der  feldspatführen- 
den Tuffe  und  Eruptiva  im  Rheinischen  Schiefergebirge  zu  Serizitgrauwadcen 
und  -schiefem  bzw.  Grünschiefem  umgewandelt  worden  ist,  bei  denen  etwa 
eine  ähnliche  Deformation  eingetreten  ist,  wie  in  den  Tonschiefern.  Die  Clim- 
merlamellen können  in  diesen  Gesteinen  aber  nur  durch  Umkristallisation  aus 
Feldspat  entstanden  sein,  da  ja  Ton  ursprünglich  in  diesen  Gesteinen  gar  nicht 
vorhanden  war. 

Wenn  somit  die  Sciüeferung  im  Rheinischen  Gebirge  durch  differen- 
tielle  Scherbewegungen  mit  anschließender  Umkristallisation  erklärt  werden 
kann,  so  liegt  kein  Anlaß  vor,  die  Flächen  der  Schief rigkeit  noch  weiterhin 
als  „Scherflächen"  zu  bezeichnen  oder  gar  von  einer  „Durchscherung"  der  Ge- 
steine zu  sprechen.  Durch  diesen  Sprachgebrauch  wird  immer  wieder  die  Vor- 
stellung erweckt  werden,  als  sei  die  Schieferung  das  Ergebnis  einer  Scherbean- 
spruchung, bei  der  die  Spaltflächen  das  Ergebnis  von  Sdierbewegungen  des 
Materials  auf  der  einen  Seite  einer  Schieferfläche  gegen  das  Material  auf  der 
anderen  Seite  wäre.  Davon  kann  aber  nach  den  Ergebnissen  dieses  Aufsatzes 
keine  Rede  mehr  sein.  Um  solchen  Mißverständnissen  aus  dem  Wege  201  gehen, 
wäre  daher  vorzuschlagen,  die  mit  dem  Wortstamm  „Scher"  gebildeten  Be- 
griffe auf  solche  Erscheinungen  zu  beschränken,  an  denen  die  scherenden 
Bewegungen  unmittelbar  nachweisbar  sind  und  auch  in  diesem  Falle  den  Begriff 
nicht  über  die  wirkliche  Größenordnung  der  Einzelbewegungen  hinaus  auszu- 
dehnen. Da  letzten  Endes  alle  tektonischen  Vorgänge,  Abschiebungen  und  tlber- 
schiebungen  ebenso  wie  auch  die  Schichtgleitfaltung,  unter  Scherbewegungen 
erfolgt  sind,  deren  Einzelausmaße  zwischen  etwa  1  und  10  //  bei  der  Gesteins- 
deformation und  100  km  bei  den  größten  Deckenüberschiebungen  schwanken 
können,  muß  jede  generalisierende  Anwendimg  des  Begriffes  Scherung  (Durdi- 
scherung,  Zerscherung,  Scherungstektonik,  Scherfaltung  usw.)  problematisai 
sein,  besonders  wenn  sie  sich  auf  größere  Bereiche  beziehen  soll. 

7.  Lagerstättenlehre.  Wie  im  Abschnitt  über  die  Folgerungen  ß^ 
die  allgemeine  Tektonik  dargelegt,  müssen  die  Mineralgänge  der  großen 
Orogene  mit  Schiefrigkeit  im  Regelfalle  als  Ergebnis  der  Hoch-  und  Seiten- 
längung  der  Gesteinsmassen  während  der  Phase  der  tektonischen  Gesteinsdefor- 
mation erklärt  werden  (vgl.  auch  Breddin  1930). 

Die  offenen  Spalten,  die  im  Gefolge  der  tektonischen  Gesteinsdeformation 
entstanden,  füllten  sich  bereits  während  des  Aufreißens  mit  Mineralsubstanz 
aus  dem  Nebengestein  („petrogene"  Mineralien).  Auf  den  erzführenden  Mineral- 
gängen sind  eben  den  meist  vorwiegenden  Absätzen  aus  petrogenen  Losun- 
gen auch  solche  magmatogenen  Ursprungs  enthalten  (vgl.  auch  Bredd^^ 
1934,  1935). 

Was  hier  über  leere  und  erzführende  Mineralgänge  gesagt  ist,  dürfte  i^"^ 
Prinzip  auch  für  andere  Orogene  mit  Schiefrigkeit  gelten,  z.  B.  die  Caledonid^^ 
Norwegens  und  die  Alpen. 
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8.  Paläontologie.  Die  neuen  Erkenntnisse  über  die  tektonisdie  Defor- 
lation  der  Fossilien  bringen  zum  erstenmal  wohl  in  größerem  Umfang  die 
aläontologie  in  unmittelbare  Beziehung  zur  Tektonik.  Damit  erwächst  der 
aläontologie  eine  neue  und  wertvolle,  freilich  audi  deshalb  etwas  ungewohnte 
ufgabe,  weil  sie  nicht  ganz  ihrer  bisherigen  Forschungsrichtung  entspricht,  die 
weitgehend  auf  die  geologische  Chronologie  eingestellt  ist. 

Andererseits  bringt  die  Erkenntnis  des  Wesens  der  tektonischen  Deforma- 
on  auch  für  die  Paläontologie  unmittelbar  Neues.  Es  wird  nunmehr  möglich 
lin,  alle  tektonisdi  deformierten  Formen  auf  ihre  Urform  zurückzuführen,  und 
var  so,  daß  verzerrte  und  entzerrte  Formen  einer  Art  sowie  auch  entzerrte 
ormen  verschiedener  Arten  miteinander  verglichen  werden  können.  Damit  ist 
ie  Möghdikeit  gegeben,  die  tektonischen  Variationen,  die  in  dieser  Arbeit  be- 
hrieben  wurden,  von  den  biologischen  klar  abzugrenzen.  Dies  gilt  im  beson- 
dren für  die  langen  un3  kurzen  tektonischen  Variationen  der  Zweischaler  und 
e  breiten  und  schmalen  der  Braciiiopoden,  die  im  paläontologischen  Schrift- 
im  bisher  vielfach  noch  als  biologische  Variationen  angesprochen  worden  sind 
id  vor  allem  in  älteren  Publikationen  gelegentlich  auch  als  besondere  Arten 
•sdieinen  mögen. 

Eine  Revision  der  Zweisdialer  und  Brachiopoden  des  westdeutschen  Devon 
id  Karbon  auf  der  Grundlage  einer  Entzerrung  aller  Belegstücke  würde  sicher- 
h  dazu  beitragen,  die  Unterschiede  zwischen  den  Arten  klarer  zu  erkennen 
id  diese  besser  voneinander  abzugrenzen.  Da  manche  Variationen  und  Arten 
Fortfall  kommen  können,  würde  sich  das  Gesamtbild  der  Faunen  vielleicht 
Dersichtlicher  gestalten.  Bei  Neubeschreibungen  von  Fossilien  wäre  zu  er- 
ägen,  ob  man  nicht  grundsätzlich  die  entzerrten  Formen  gleich  neben  dem  Ori- 
nal  abbilden  soll. 

Die  Notwendigkeit,  die  tektonische  Deformation  zu  berücksichtigen,  wächst 
it  der  Verfeinerung  der  Methoden  der  Paläontologie.  So  können  „biometrische" 
lethoden  (Pastiels  1953)  nur  dann  wirklichen  Erfolg  versprechen,  wenn  neben 
?n  biologischen  Gesichtspunkten  auch  die  tektonische  Deformation  der  Fossilien 
erüdcsichtigt  wird. 

Zusammenfassung 

In  weiten  Bereichen  des  Rheinischen  Schiefergebirges  sind  die  Fossilien 
ktonisch  deformiert.  Diese  Verformungen  sind  durch  den  Vorgang  der  tek- 
»nischen  Gesteinsdeformation  hervorgerufen  worden,  der  in  der  Schiefrigkeit 
'T  Gesteine  besonders  auffällig  zum  Ausdruck  kommt.  Die  Fossilien  bilden 
'gelmäßig  gestaltete  Vorzeichnungen  in  den  Gesteinen,  die  es  ermöglichen, 
rt  und  Ausmaß  der  Deformation  auf  mathematischem  Wege  einwandfrei  zu 
mitteln.  Im  Bereich  der  richtungslosen  Schiefrigkeit,  die  den  größten  Teil  des 
lieinischen  Schiefergebirges  einnimmt,  sind  die  Gesteine  so  deformiert  wor- 
-n,  wie  eine  Kugel  zu  einem  Rotationsellipsoid  mit  kurzer  Achse,  dessen  Kreis- 
hnitt  mit  der  Schiefrigkeit  zusammenfällt.  Da  die  Schiefrigkeit  gewöhiüich  steil 
^ällt,  ist  eine  Querverkürzung  des  Gebirges  und  damit  zugleich  eine  Hoch- 
^d  Seitenlängung  eingetreten.  In  untergeordneten  Bereichen  findet  man  auch 
iie  dreiachsige  Deformation  mit  längerer  nach  aufwärts  gerichteter  Achse.  Ihr 
itspricht  die  gerichtete  Schiefrigkeit. 

Zur  Berechnung  des  Ausmaßes  der  Verformung  der  Fossilien  und  Gesteine 
Urde  eine  Reihe  verschiedener  Methoden  entwickelt,  die  auf  Längenmessungen, 
inkelmessungen  oder  einem  Vergleich  mit  der  Urform  basieren.  Dabei  wurde 
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auch  der  Volumenverlust  beriicksiditigt,  der  bei  den  DeformationspTOzessen  in 
den  tonigen  Gesteinen  eingetreten  sein  muß.  Femer  wurden  Methoden  ent- 
wickelt, um  aus  den  deformierten  Fossihen  das  Ausmaß  der  Urform  enedmen 
zu  können.  Auch  auf  zeichnerische  und  photographische  Methoden  zur  Ent- 
zerrung der  Fossilien  wurde  hingewiesen. 

Aus  der  Zusammenstellung  der  Meßergebnisse  einer  größeren  Anzahl  von 
Fundpunkten  im  Rheinischen  Schiefergebirge  ergibt  sich,  daß  neben  einer  be- 
trächtlichen Querverkürzimg  eine  Seitenlängung  im  Generalstreichen  eingetreten 
sein  muß,  und  zwar  im  nördlichen  Schiefergebirge  um  5 — 10%,  im  mittleren 
um  15—20%  und  im  südlichen  um  20—30%. 

Aus  den  neuen  Erkenntnissen  über  die  Gesteinsverformung  mit  Hilfe  der 
deformierten  Fossilien  ergeben  sich  gewisse  Folgerungen  für  che  allgemeine^ 
Tektonik,  für  che  Beziehung  zwischen  Faltung  und  Schiefrigkeit  und  die  Ent- 
stehung der  Störungen  im  Rheinischen  Gebirge,  für  eiÄige  Fragen  der  Gefüge- 
kunde, für  das  Problem  der  Entstehung  der  Schiefrigkeit,  für  che  Lagerstätten- 
lehre und  für  che  Paläontologie,  che  jedoch  in  cliesem  Aufsatz  nur  angedeutet 
werden  konnten. 
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Zum  Problem  der  tektonischen  Verformung  der  Fossi 

im  Rheinischen  Schiefergebirge 

(Dislaissiopsbemerkung  zu  einem  Vortrag  von  H.  Breddin) 

Von  B.  Engels,  Mainz 

Auf  Grund  verformter  Fossilien  schlußfolgert  Breddin  eine  entspre( 
quantitative  Längs-  und  Hoch  ^)-Dehnung  im  Paläozoikum  des  Rheinischen 
fergebirges.  Selbstverständlidi  ist  das  Beobachten,  Feststellen  und  Ven 
der  tatsächlichen  Verformungen  wissenschaftlich  von  großem  Wert,  so  daß 
Untersuchungen  unbedingt  zu  begrüßen  sind.  Dagegen  bestehen  m.  E. 
lidie  Bedenken  sowohl  hinsichtlidi  des  von  Breddin  zugrunde  gelegte 
formungsvorganges  als  auch  der  oben  angedeuteten  Schlußfolgerungen. 

Die  Verformungsvorgänge  dürften  wesentlidi  komplizierter  s 
Breddin  offenbar  (gemäß  seinen  Ausführungen)  voraussetzt,  so  daß  j 
näherer  Betrachtung  als  Basis  für  jene  weitreichenden  Schlußfolgerunge 
fragwürdig  erscheinen.  So  erschweren  beispielsweise  folgende  Umstände 
eine  quantitative  Auswertung  der  verformten  Fossilien: 

1.  Häufig  liegen  schon  auf  engstem  Raum  —  z.  B.  im  Handstückben 
neben  verformten  auch  imverformte  Fossilien.  Offensichtlidi  hängen  Gröl 
Riditung  der  Deformation  u.  a.  weitgehend  von  den  örtlichen  petrograpl 
und  tektonischen  Gegebenheiten  ab. 

Die  Abhängigkeit  von  der  Gesteinsart  kommt  z.B.  in  d< 
Sache  zum  Ausdruck,  daß  die  Verformung  in  Tonsdiiefer  meist  wesentli 
schieden  ist  von  einer  soldien  in  Grauwacke  oder  Quarzit;  in  Kieselgalle 
die  Fossilien  häufig  kaum  verdrüdct,  während  sie  in  der  unmittelbare 
gebung  besonders  stark  deformiert  erscheinen;  usw. 

Die  tektonische  Beanspruchung  in  Falten-Scharnieren  ist 
als  auf  den  Falten-Schenkeln;  audi  die  verschiedenen  Faltensdienkel  si 
unterschiedlich  beansprucht,  desgleichen  normal  oder  invers  liegende 
ten;  usw. 

2.  Die  größte  Streckung  der  Fossilien  fällt  nidit  immer  mit  der  Sdini 
zwischen  Schichtung  und  sichtbarer  Sdiieferung  —  der  Kreuzlinie  Bredi 
zusammen,  weil  anscheinend  nodi  anders  gerichtete  und  völlig  übei 
„Schieferungen"  oder  auch  nachträgliche  „Sdiubklüftung"  und  dergleiche 
entsprechende  Verformung  hervorgerufen  haben. 

3.  Die  „tektonische"  Deformation  ist  auch  abhängig  vom  inneren  ^ 
der  äußeren  Gestalt  imd  der  räumlichen  Lage  der  Fossilien,  weil  di 
metrisch  oder  mineralogisch-physikalisch  ausgezeiciineten  Richtimgen  ( 
trächtliche  Kerbwirkungen  ausüben.  Diese  Einflüsse  werden  bei  Untersud 
von  deformierten  Ooiden  (E.  Cloos  1947)  z.  T.  gegenstandslos. 

4.  Es  ist  außerdem  noch  mit  vor-  und  frühdiagenetisdien  Verformun 

^)  Besser:  Statt  Hodidehnung  von  Vertikaldehnung  spredien,  da  auch  (etwa  ii 
der  Unterströmungstheorie)  an  .»Tiefdehnung"  infolge  einer  Zerrunt^  nach  unten  zu  dei 
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ebnen,  z.  B.  unter  dem  Einfluß  des  Belastungsdruckes  oder  von  subaquatisdien 
utsAungen  und  dergleichen. 

Schon  aus  den  voraufgehenden  Ausführungen  geht  hervor,  daß  eine  quan- 
ative  Erfassung  der  tektonischen  Verformung  äußerst  schwierig  und  gewagt 
:.  Gegen  hierauf  fußende  Schlußfolgerungen  für  eine  quantitative 
^ngs-  und  Hodi-Dehnung"  des  gesamten  Rheinischen  Schiefergebirges  er- 
ben sich  indessen  noch  größere  Bedenken,  und  zwar  aus  folgenden  Gründen: 

1.  Es  handelt  sich  hierbei  um  Extrapolationen  von  Kleinbereichen  über  ein 
oßes  Gebiet  hinweg,  ohne  daß  die  Homogenität  der  Verformung  gewähr- 
stet ist. 

2.  Die  Querwellungen  (Achsengefälle  bzw.  Kulminationen  und  Depressionen 
r  Faltenadisen)  hat  man  bekanntlich  bisweilen  als  Querfaltung  angesprochen 
d  daraus  —  im  krassen  Gegensatz  zu  Breddin  —  sogar  eine  „ Längs- Verkür- 
ng"  (Pressung)  abgelesen,  die  somit  —  etwa  durch  „Ausplätten"  —  ebenfalls 

quantitativen  Sdilußfolgerungen  verleiten  könnfe.  Wenn  aber  —  wohl  mit 
fdit  —  im  Achsengefälle  keine  Querfaltung  bzw.  Pressung  zum  Ausdruck 
mmt,  so  muß  zwangsläufig  eine  Streckung  bzw.  Längsdehnung  der  Sdiiditen 
im  Ausweichen  nach  oben  oder  unten  stattgefunden  haben.  Möglicherweise 
nügt  bereits  die  damit  verbundene  Stredcung,  um  die  von  Breddin  gefolgerte 
ingsdehnung  zu  erklären. 

Zusammenfassend  ergibt  sidi  aus  dem  Dargelegten,  daß  man  aus 
n  von  Breddin  vorgetragenen  Untersuchungsergebnissen  bislang  weder  eine 
lalitative  noch  eine  quantitative  Längsdehnung  des  gesamten  Rheinischen 
hiefergebirges  schlußfolgern  kann. 

Wesentlich  anders  —  wenn  auch  nicht  weniger  schwierig,  besonders  im 
inblidc  auf  eine  quantitative  Erfassung  —  hegen  die  Verhältnisse  hinsichtlidi 
ner  „Vertikal-Dehnung"  (Hochdehnung  Breddins). 
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Zusammenfassung 

Sdirifttura  ■   -; 

I.  Morphologisch-entwiddiingsgeschichtliciler  Überblids 

Das  Gebiet  des  Briloner  Galmei-Distriktes  gehört  zum  nordöstlidien  Teil 
Rheinisdien  Schiefergebirges,  das  hier  morphologlsdi  als  Rumpffläche  ent- 
elt  ist. 

Die  Briloner  Hochfläche  im  weiteren  Sinne  wird  von  mitteldevonisdb-ober- 
)nischen  Kalken  (vorwiegend  Massenkalken)  aufgebaut,  die  stark  zur  Ver- 
tung  neigen.  Der  tektonische  Wechsel  dieser  Kalke  mit  Tonsdiiefem  des 
ons  oder  Kulms  im  Gebiet  des  Briloner  Hochplateaus  läßt  jene  unruhige 
dsdiaft  entstehen,  wie  sie  sich  unseren  Augen  zwischen  Brilon  und  Rosen- 
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beck  zeigt.  Dagegen  zeigen  die  Kalke  ein  von  Trockentälem  durdizogenes  v 
lehmtes  Hodiplateau,  aus  dem  lediglich  einzelne  Kalkklippen  hervorragen. 

Die  Zeit,  in  der  diese  Landschaft  ihr  heutiges  Bild  erhielt,  liegt,  seli 
geologisdi  gesehen,  weit  zurück;  dennoch  sind  wir  in  der  Lage,  die  Entstehu 
des  heutigen  morphologischen  Bildes  genau  zu  verfolgen. 

Während  der  Devonzeit  und  bis  ins  unterste  Oberkarbon  (Namur)  w 
das  Briloner  Gebiet  Meer.  Erst  in  jung-oberkarbonischer  Zeit  im  Zuge  der  astui 
sehen  Faltung  verlandete  es.  Sedimente,  die  jünger  sind  als  Namur,  fehlen. 

Während  dieser  Faltung,  vor  allem  aber  am  Ende  des  Karbons  und  i 
Rotliegenden,  wurden  die  Falten  des  Variszischen  Gebirges  abgetragen.  B( 
reits  in  dieser  Zeit  erfolgte  die  Herausbildung  der  wie! 
tigsten  morphologischen  Elemente  der  heutigen  Lanc 
Schaft  des  Briloner  Gebietes.  Es  entstand  der  sog.  „Primämimp 
(Paeckelmann).  Die  Landoberfläche  jener  Zeit  muß  schon  die  gleichen,  dun 
harte  und  weiche  oder  leichtlösliche  Gesteine  bedingten  Höhenzüge  und  Se 
ken  aufgewiesen  haben  wie  heute.  Auch  damals  haben  die  Diabase  und  Kiese 
schiefer  Höhenrücken  gebildet,  während  die  Kulmtonschiefer  zur  Anlage  v( 
Senken  die  Vorbedingung  boten.  Auch  der  Massenkalk  lag  frei  und  die  Ve 
karstung  konnte  einsetzen,  soweit  das  Klima  des  Rotliegenden,  der  Trias  ur 
des  Juras  eine  Verkarstung  erlaubte.  So  dürfte  bereits  in  dieser  Zeit  auf  d( 
Spalten  die  Entstehung  der  Kalkspatgänge  eingesetzt  haben.  Es  ist  möglic 
daß  die  älteste  Kalkspatgeneration,  die  sich  durch  ihre  rote  Farbe  auszeidine 
schon  damals  entstand. 

Mit  dem  jüngsten  Perm  tritt  von  Osten  her  das  Zechsteinmeer  an  d 
inzwischen  entstandene  reich  gegliederte  Landschaft  heran.  Aber  nur  der  Oj 
teil  des  Briloner  Gebietes  gerät  in  den  unmittelbaren  Küstenbereich  des  Zec 
Steins.  Dodi  sdion  zu  Anfang  des  Mesozoikums,  vor  allem  am  Ende  der  Jur 
zeit  und  vor  Ablagerung  der  Oberen  Kreide  wird  die  Zechsteinbedeckung  ur 
auch  der  im  Osten  abgelagerte  Buntsandstein  wieder  abgetragen. 

Erst  mit  dem  Cenoman  transgredieren  von  Norden,  von  der  Münstersiht 
Bucht  her,  die  oberen  Kreideschichten.  Die  südliche  Grenze  der  Kreide  wii 
bestimmt  durch  das  Auftreten  verkieselter  Überreste  der  sandig-konglomer; 
tischen  Basalschichten  des  Cenomans.  Im  großen  und  ganzen  scheint  d< 
Sauerländer  Grünsteinzug  im  Gebiet  der  Hoppecke  und  der  Diemel  die  süi 
lidie  Küste  des  Kreidemeeres  gebildet  zu  haben.  Daraus  ergibt  sich,  daß  nai 
der  Verlandung  am  Ausgange  des  Karbons  der  größte  Teil  des  Massenkai 
gebietes  der  Briloner  Hochfläche  erst  mit  Begiim  der  Oberkreide  unter  d 
Meer  geriet  und  damit  der  Verkarstung  entzogen  wurde.  Diese  Tatsache  i 
wiciitig,  da  die  präcenomane  Verkarstung  durch  Bildung  von  Hohlräumen  J 
einem  Teil  die  Vorbedinginig  für  die  Entstehung  der  postcenomanen  Pb-Z 
Lagerstätten  schuf. 

Das  Meer  der  Oberen  Kreide  hat  sicii  nicht  lange  im  Briloner  Gebiet  g 
halten.  Bereits  am  Ende  der  Kreidezeit  brachten  starke  orogenetische  B 
wegungen  (laramische  Faltung  Stille's)  das  Meer  zum  Rückzug  und  dam 
setzte  mit  Beginn  der  Tertiärzeit  eine  bis  zum  heutigen  Tage  herrsdienc 
Geokratie  ein.  In  dieser  Zeit  wurde  die  Kreidedecke  über  dem  Massenkalk  t 
auf  geringe  Reste  völlig  beseitigt  und  damit  das  Kalkplateau  wieder  der  Ve 
karstung  preisgegeben,  so  daß  im  Tertiär  und  Quartär  sich  das  heutige  Bild  d 
Landschaft,  wie  wir  es  vor  uns  haben,  herausmodellierte.  Im  Gefolge  der  Ve 
karstung  entwickelte  sicii  die  Hydrologie,  die  im  Massenkalkgebiet  ihren  eigen« 
Gesetzen  folgt. 
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II.  Die  Hydrologie  und  der  Wasserhaushalt  der  Briloner  Karstgebiete  und 
die  Beziehungen  des  früheren  und  jetzigen  Grundwasserspiegels  zur  pri- 
mären und  sekundären  (Ozydations-)Zone 

Die  Besprechimg  der  Hydrologie  des  Briloner  Galmei-Distriktes  in  einem 
^sonderen  Kapitel  erscheint  geboten,  da  bei  der  Entstehung  der  Briloner  Gal- 
ei-Lagerstätten  aus  der  Sdialenblende  sowohl  die  jetzige  als  auch  die  frühere 
Ige  des  Grundwasserspiegels  eine  maßgebende  Rolle  spielte. 

Die  Niederschlagsmengen  im  Briloner  Massenkalkgebiet  sind  hoch  und 
gen  jährlidi  bei  1000  mm  und  darüber.  Trotzdem  ist  das  Kalkgebiet  sehr 
isserarm,  da  sämtlidie  Niederschläge  sofort  versickern  und  oberflädilich 
jßendes  Wasser  nur  bei  der  Schneeschmelze  oder  während  dauernder 
genfälle  im  Kalkgebiet  gelegentlich  zu  beobachten  ist.  Im  Gegensatz  zu 
m  Massenkalk  und  der  Kreide  stehen  die  Sdiiefer  des  Devons  und  Karbons, 
denen  an  Störungen  und  Schichtgrenzen  überall  Quellen  zu  beobachten  sind, 
e  Diabase,  Grauwacken  und  gelegentlich  auch  die  klüftigen  Kieselschiefer 
liren  Wasser  und  lassen  Quellen  zutage  treten. 

Anders  im  Massenkalk.  Entsprechend  der  durch  die  Tektonik  vorgezeich- 
ten  Klüf tung  und  den  auflösenden  Wirkungen  des  Wassers 
ben  sich  überall  Hohlräume  gebildet,  an  denen  das  Wasser  einsickert  imd 
n  der  Oberfläche  verschwindet.  Die  lösende  Wirkung  des  Wassers  ruft  im 
Jk  eine  ständige  Vergrößerung  dieser  Klüfte  hervor,  und  so  bilden  sich  zahl- 
idie  Hohlräume,  die  perlsdinurartig  oder  schlaudiartig  das  Kalkmassiv  durch- 
tzen.  Dabei  folgten  die  Wasser  meist  den  primär  vorgezeichneten  Quer- 
irungen,  so  vor  allem,  wenn  eine  wasserundurdilässige  Schidit  (Kulmton- 
liefer)  neben  den  Massenkalk  verworfen  ist  (vgl.  z.  B.  Romberger  Abbruch). 
Ureiche  Erdfälle  und  Dohnen  zeigen  über  Tage  den  Verlauf  dieser  unter- 
lischen  Hohlräume  an.  Audi  zahlreiche  Bachschwinden,  so  bei  Rösenbeck, 
'ffelke  und  im  Tal  südlich  des  Heimberges  deuten  darauf  hin,  daß  im  Massen- 
Ik  der  Weg  des  Wassers  fast  ausschlieJ31ich  unterirdisch  verläuft. 

W.  Paeckelmann  vergleicht  den  Massenkalk  mit  einem  Sdiwamm,  der  alles 
asser  in  seinen  Hohlräumen  aufsaugt.  Dabei  handelt  es  sich  um  enorme 
assermengen,  entsprechend  der  großen  Verbreitung  und  Mächtigkeit  des  Kal- 
s  und  Bedeutung  der  unterirdischen  Hohlräume. 

Alles  im  Kalk  verschwindende  Wasser  fließt  im  Endeffekt  unterirdisdi 
ich  Norden  ab.  Dort  staut  es  sich  an  den  vorgelagerten  Kulmtonschief em, 
?  das  Kalkmassiv  im  Norden  zwischen  Altenbüren-Alme  und  Blei  wasche  be- 
&nzen,  wie  an  einer  Talsperrenmauer,  und  tritt  in  Überfallquellen  zutage, 
ter  denen  die  Almer  Quelle  die  bedeutendste  ist.  Hat  doch  diese  Quelle  eine 
iüttung  von  300 — 400  1/sec.  Da  die  Ergiebigkeit  der  Almer  Quelle  von  den 
ederschlagsperioden  ziemlidi  unabhängig  ist,  kann  dies  als  Zeichen  dafür  an- 
sehen werden,  daß  die  Quelle  von  weit  her  und  aus  weiträumigen  Hohl- 
imen  des  Massenkalkes  gespeist  wird. 

Paeckelmann  schreibt  u.  a.,  daß  der  Massenkalk  keinen  einheitlichen  Grund- 
tsserhorizont  bilde,  da  der  frische  Kalk  praktisdi  wasserundurchlässig  sei  und 
ht  alle  Wasserwege  der  Klüfte  miteinander  in  Verbindung  ständen.  Tatsäch- 
b  gibt  es  wohl  solche  Wasserschläudie,  die  keine  oder  nur  geringe  Verbin- 
ng  mit  anderen  Wasserwegen  innerhalb  des  Massenkalkes  haben,  wie  sich  an 
m  sehr  verschiedenen  Wassercharakter  dicht  nebeneinanderliegender  Quell- 
stritte (z.  B.  innerhalb  des  Almetopfes)  feststellen  läßt.  Audi  blieb  eine  neuer- 
igs  bei  Bleiwäsche  niedergebradite  Bohrung  bis  zu  120  m  Teufe  praktisch 
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ohne  Wasser,  was  darauf  zurückzuführen  ist,  daß  sie  stets  im  festen  Kalk  hlieb, 
ohne  eine  der  sonst  sehr  zahlreichen  Klüfte  anzutreflFen.  Im  allgemeinen  aber 
ist  der  Kalk  von  einer  solchen  Menge  von  Klüften,  Dolinen  und  Hohlräumen 
durchsetzt,  daß  das  darin  zirkulierende  Wasser  wie  in  zahlreichen,  didit  neben- 
einanderliegenden kommunizierenden  Röhren  gleich  hodx  steht.  In  den  zahl- 
reichen Steinbrüchen  bei  Brilon  kann  man  diese  Klüfte  gut  erkennen.  Auch 
haben  die  alten  Schächte  und  die  ßrunnenbohrungen  bei  Brilon  und  anderen 
Orten  im  Kalkgebiet  einen  ziemlich  einheitlichen  Grundwasserspiegel  ergeben, 
der  allerdings  jahreszeitlich  starke  Schwankungen  aufzuweisen  hat.  Je  nadi  der 
Höhenlage  des  Brunnens  oder  Schachtes  wurde  bei  Brilon  dieser  Wasserspiegel 
zwischen  30  und  60  m  unter  Tage  angetroffen.  In  der  Nähe  von  Brilon  hegt  z.  B. 
nach  einer  Brunnenbohrung  auf  dem  Gelände  der  Firma  W.  Henning  der 
Wasserspiegel  bei  rd.  28  m,  in  dem  alten  Schacht  „Bleikaule"  weiter  nördlidi 
im  Tal  davon  bei  rd.  30  m.  Die  Wasserbohrung  der  Stadt  Brilon  westlidi  des 
Calvarienberges,  die  wesentlich  höher  liegt,  hat  das  Grundwasser  erst  bei  60 m 
erreicht,  desgleichen  die  Bohrung  zwischen  Thülen  und  Nehden  bei  60  m.  Der 
alte  Sdiacht  „Seegen  Gottes"  bei  Brilon,  in  dem  neben  Blei  vor  allem  Galmei 
abgebaut  wurde,  ersoff  regelmäßig  im  Winter  bis  zur  36-m-Sohle.  Die  83-  und 
63-m-Sohle  waren  bei  einem  Wasserzuflußvon72Kubikfuß  pro  Min.! 
(vgl.  Akten  des  Bergrevieres  Sauerland)  bei  dem  damaligen  Stand  der  Tedinik 
auch  mit  mehreren  Pumpen  nicht  zu  halten. 

Die  Lage  des  Grundwasserspiegels  im  engeren  Briloner  Galmei-Distrikt 
liegt  also  normal  bei  30 — 40  m.  Das  geht  daraus  hervor,  daß  die  kleinen  Calmei- 
Zedien,  z.  B.  Bleikaule,  Schlammkaule,  Tonne,  Kanzlei,  Romanus,  Sdiwidcerts- 
keller,  in  den  50er  bis  60er  Jahren  des  19.  Jährhunderts  Blei  und  Galmei  bis 
zu  30 — 40  m  Teufe  abbauten,  aber  mit  wenigen  Ausnahmen  dann  an  der  Grenze 
des  Grundwasserspiegels  ersoffen  oder  aufgegeben  wurden.  Versuchte  man. 
unter  den  Grundwasserspiegel  zu  kommen,  so  geriet  man  in  die  Zone  der  ge- 
schwefelten Erze  ^).    •  j 

Die  Zinkerze  waren  hier  noch  in  der  primären  Form  als  Schalenblende  ent- 
wickelt. Das  wissen  wir  aus  den  Grubenberichten  der  Gruben  Bleikaule  und 
Seegen  Gottes. 

Für  den  alten  Bergbau  vor  1850  bestand  aber  kein  Interesse  für  gesdiwe- 
felte  Zinkerze.  So  kam  es,  daß  die  meisten  Briloner  Pb-Zn-Lagerstätten  nur 
über  dem  Grundwasserspiegel  bekannt  sind.  Nun  sind  aber  reine  oder 
„bleiisdie"  Galmeierze  überall  bis  zum  Ausgehenden,  also  weit  über  dem  Grund- 
wasserspiegel bekanntgeworden;  alle  diese  Galmeierze  waren  früher  Schalen- 
blende; sie  zeigen  z.T.  nodi  heute  die  sdiahge  Struktur.  Aus  diesem  Umstand 
geht  hervor,  daß  das  Briloner  Massenkalkmassiv  als  Teil  der  Rheinischen  Masse 
in  der  Tertiär-  und  Quartärzeit  langsam  emporstieg  und  sich  dementsprediend 
der  Grundwasserspiegel  relativ  senkte.  Mit  dem  Senken  des  Grundwasserspiegels 
ging  Hand  in  Hand  die  Umbildung  der  Sulfide  in  Karbonate  oder  Oxyde  und 
die  Entstehung  einer  30  bis  60  m  mächtigen  Oxydationszone,  die  die  Grundlage 
des  alten  Bergbaues  bildete. 

Dabei  können  jedoch  gewisse  Sdiollen  des  Briloner  Massivs  durdi  Schaukel- 
bewegungen wieder  rückläufig  unter  den   Grundwasserspiegel  gelangt 

*)  Schalenblende,  Bleiglanz  (Glasurerze),  Sdiwefelkies  und  ein  stark  verwadisenes  E^- 
das  sidi  aus  Zinkblende  und  Bleiganz  zusammensetzt.  Das  letztere  lieferte  in  der  Ox>'dations- 
zone  den  häufig  vorkommenden  sog.  „Bleiisdien  Galmei**. 
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sein,  so  daß  sich  auch  oxydische  Erze  unter  dem  Grundwasserspiegel  finden 
(2.B.  Grube  „Seegen  Gottes"). 

Aus  diesen  Ausführungen  ergibt  sich  die  Bedeutung  des  jungen  und  alten 
Grundwasserspiegels  für  die  primäre  Lagerstätte  und  für  die  Oxydationszone. 

III.  Die  Sdüchtenfolge  im  Briloner  Galmeidistrikt  (vgl.  Abb.  1) 

Es  ist  nicht  der  Zweck  dieser  Zeilen,  eine  ausführliche  Besprechung  der  ge- 
samten Schichten  zu  bringen,  die  das  Briloner  Galmei-Gebiet  zusarmnensetzen. 
Sie  sind  ausführlich  von  Paeckelmann  in  den  Erläuterungen  zu  den  Blättern 
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Abb.  1.  Sdiematisdies  Faziesprofil  durdi  das  Obere  Mitteldevon  des  Briloner  Satteis 
(nad^  W.  Paeckelmann:  Erläuterungen  zu  Blatt  Brilon  Nr.  2659,  Abb.  4,  S.  18,  Berlin  1936). 


Alme,  Brilon,  Adorf  und  Madfeld  und  anderen  wissenschaftlichen  Veröffent- 
lichungen gebracht  worden.  Hier  interessieren  nur  diejenigen  Schich- 
ten, die  in  Kontakt  mit  den  Blei-Zink-Lagerstätten  treten. 
Das  sind:  1.  devonisdie,  2.  karbonische,  3.  kretazische  und  4.  tertiäre  Schichten. 

A.  Das  Devon 

Im  Gegensatz  zur  Ramsbecker  Lagerstätte,  die  ausschließlich  auf  Schichten 
^es  Unteren  Mitteldevons  beschränkt  ist,  sind  für  den  Briloner  Blei-Zink-Lager- 
»tättenbezirk  Schichten  des  Oberdevons  und  des  Oberen  Mitteldevons  kom- 
petent. Auch  hier  sind  es  in  erster  Linie  kalkige  Schichten,  in  denen  die  Lager- 
stätte auftritt;  das  sind  die  Massenkalke  des  Mittel-  und  Oberdevons,  der 
Wiwelmer  (tm2ki),  Eskesberger  (tm2k2)  und  Dorper  (toik)  Kalk  der  geologi- 
schen Meßtisciiblätter. 

Diese  Kalke,  vorwiegend  Riffbildungen,  haben  ihre  faziellen 
Vertreter  in  Gestalt  von  Cephalopoden-  und  Flinzkalken  sowie 
'i  reinen  Schiefern  (z.B.  Briloner  Schiefer).  Nach  Süden  hin  können  die 
Malice  durch  die  Eruptiv-Fazies  des  Hauptgrünsteinzuges  vertreten  werden; 
gl.  Abb.  1,  in  der  auch  die  Faziesbeziehungen  der  einzelnen  Sciiichten  erläutert 
Verden.  Auf  eine  nähere  Beschreibung  wird  deshalb  verzichtet. 

B.  Das  Karbon 

Das  Unterkarbon  ist  im  Brilon — Bürener  Gebiet  in  der  Fazies  des 
^ulm,  d.h.  in  Kieselsciiiefem  und  Tonschiefem  entwickelt.  Eine  Lüdce  zum 


f 
Devon  Ix-stt-ht  nicht.  Oit  höchsten  Schichtt-n  der  Schieter-Serif  reichen  sdv'Ji  //; 
öixs  Oberkarbon    Namur:  hinein: 

■ 

d  ..Kulmtonschieter":  Eintönige,  kalk-  und  glimmerfreie  dunkelsdiwarze  bis  I 
eraue  Tonschiefer.  Aus  den  reintonigen  Lagen  entwickeln  sidi  durch  allmäh-  f 
liehe  Zunahme  von  sandigem  Material  die  Bändersdiiefer.  j 

C'  Kulmposidonienschiefer  bilden  in  normaler  Entwiddung  die  Basis  der  Kulm-    i 
tonschiefer.  Petrographisch  ähneln  sie  den  Liegenden  Alaunschiefem  und  wer-    * 
den  daher  zum  Unterschied  von  diesen  auch  als  Hangende  .\launschiefer  be- 
zeichnet. 

b)  Kulmkieselkalke,  oft  in  reine  Kalke  übergehend,  Lydite,  Kieselschiefer. 

a;  Horizont  der  Liegenden  Alaimschiefer.  kieseligen  Schiefer  und  Lydite.  j 

Das  Oberkarbon  ^Flözleeres) 

Aus  den  Tonschiefem  des  Unterkarbons  entwickeln  sicii  durch  standiges 
Sandigerwerden  die  Crauwackenschiefer,  die  jedcxh  auf  Grund  ihrer  Fauna  zum 
Oberkarbon  zu  stellen  sind. 

Über  diesen  Schiefem  folgt  eine  Wedisellagerung  von  Tonschiefern,  Grau- 
wadcenschiefem  und  fein-  und  grobkömiger  Grauwacke«  die  sog.  Arnsber- 
ger Schichten.  Sie  nehmen  den  nördlichen  Teil  des  Briloner  Sattels  ein 
und  sind  dem  f flözleeren)  Namur  zuzurechnen. 

C.  Das  Deckgebirge 
1.  Die  K  reide 

Die  im  Briloner  Gebiet  vorkommenden  Kreideablagerungen  sind  Reste  der 
zum  Westfälischen  Bedcen  gehörenden  Kreide,  die  einst  das  gesamte  Massen- 
kalkgebiet bedeckte,  jetzt  aber  nur  ncxh  in  Erosionsresten  (Bleiwäsche,  Radling- 
hausen usw.)  auf  dem  Massenkalk  vorhanden  ist. 

.\uch  die  \erkieselten  Blöcke,  die  sich  über  das  ganze  Briloner  Kalkplateau 
verstreut  finden,  sind  nach  Paeckelmann  Reste  der  Kreidebedeckung-),  deren 
Verkieselung  wahrscheinlich  durch  das  tertiäre  Klima  und  chirch  aszendente 
SiOj-Lösungen  begünstigt  wurde. 

Folgende  Stufen  der  Kreide  sind  wichtig,  da  sie  z.  T.  noch  von  der  Ver- 
erzung  betroffen  wurden: 

a)  Basalkonglomerat  des  transgredierenden  Cenoman:  Grobkömigt' 
Sande  mit  Einlagerungen  sandig-kieseligen  Materials;  rostbraun  bis  gelblich  g^ 
färbt;  in  Linsen  eingelagert  grün  gefärbter  Glaukonit.  Gerolle,  vorwiegend 
Gangquarze,  bis  5  cm,  femer  Lydite  und  Kieselschiefer  als  aufgearbeiteter 
Kulm.  Kalkgerölle  des  aufgearbeiteten  Zechsteins  (Röhrchenkalke).  EigentündiA 
ist  das  Fehlen  aufgearbeiteten  Massenkalkes.  Es  erklärt  sicii  daraus,  daß  ^^ 
damalige  Oberfläche  des  Massenkalkes  eine  Depression  bildete  und  kein  A^ 
tragungsgebiet  darstellte. 

Die  Mächtigkeit  der  konglomeratisdien  Schichten  beträgt  am  Westhang  a^^ 
Messenberges  bei  Bleiwäsdie  etwa  2 — 3m.  Überall  dort,  wo  der  Massen- 
kalk das  Unterlager  der  konglomeratisch-sandigen  Schichten  darstellt,  sind 
diese  v e  r  k  i e  s e  1 1 ,  während  sie  auf  den  tonigen  Schichten  des  Karbons  m 
normaler  sandiger  Entwicklung  erhalten  sind. 

Interessant  ist  am  Teich  bei  Radlinghausen  das  Auftreten  schön  geformte^ 
Bij)\Tamid(*n    \nn    Quarz    im    Grünsand    (cf.  Suttroper-Quarz)    zusammen  ^^^ 

-i  V.<  wiir«'  zu  uiilt'rMK4H'n,  oh  liier  nicht  zum  gröfUen  Teil  tertiäre  Braunkohlenquar^»^'^' 
\'f»rlici;t-n.  naHuifui  lertiänr  Sande  im  Briloner  Becken  nadii^ewiesen  sind. 
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phol.  Wa.ve 

Ansdiliffe  von  Sdialenblende;  Grube  Bleikaule  bei  Brilon. 

Die  Bleiglanzkristalle  sind  nod)  innerhalb  der  umhüllenden  Sdialenblende  weiter  gewachsen' 

In   dunkler   Schalenblende    zahlreiche    feine    Einlagerungen    von    Markasit    und    Bleiglan^- 

Bild  la  gibt  die  Erläuterung  zu  Bild  1. 
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wefelkies.  Ihre  Bildung  ist  eine  Folge  aufsteigender  Kieselsäure  im  Zusam- 
ihang  mit  dem  Erzaufstieg. 

b)  Mergel  des  Cenoman:  Über  den  konglomeratischen  Sdiiditen  der 
Ten  Kreide  liegen  Mergel  von  gelblidi-brauner  Farbe;  im  Osten,  im  Gebiet 

Fürstenberg,  fehlen  die  sandigen  Schiditen  der  Kreide;  hier  transgredieren 
Mergel  auf  altem  Gebirge.  In  ihren  tiefsten  Teilen  vertreten  sie  die  san- 
n  Schiditen.  Die  Mergel  erreichen  bei  Bleiwäsche  ungefähr  1 — 2  m  Mächtig- 
nehmen aber  nach  Osten  zu.  Sie  sind  neben  den  Grünsanden  hier  meta- 
atisch  in  Baryt  verwandelt;  der  Baryt  enthält  Würfel  von  Bleiglanz. 

c)  Blaugrauer  Kalk  des  Cenoman:  Über  den  Mergeln  folgt  ein  2 — 3m 
iitiger  blaugrauer  Kalk  des  Cenoman,  der  durch  dessen  mergelige  Zwischen- 
n  eine  leichte  Bänderung  erhält.  Über  diesen  Kalken  folgen  Wechsellage- 
jen von  festen  blaugrauen  Kalken  mit  kieselsauren  Knollen  und  mürben 
^eligen  Kalken.  Gesamtmächtigkeit:  10 — 15  m. 

Nach  den  Fossilien  handelt  es  sich  bei  den  Kreideschichten  um  mittleres 
Oman  (Schichten  mit  Sdiloenbadiia  varians  =  Varians-Schichten). 

2.  Das  Tertiär 

Neuerdings  sind  im  Briloner  Gebiet,  und  zwar  im  Steinbruch  am  Vossloh, 
äre  Sande  nachgewiesen  worden,  die  auch  an  anderen  Stellen,  z.  B.  in  eini- 
alten  Gruben,  sich  fanden  und  hier  vererzt  waren.  Sie  bilden  also  gewisser- 
en eine  Zeitmarke  für  das  Alter  der  Vererzung  (Schriel  &  Schumann  1954). 

IV.  Der  geologische  Bau  des  Biiloner  Gebietes  (vgl.  Tafel  9) 

A.  Allgemeines 

Die  als  asturisch  anzusprechende  Hauptfaltung  des  Gebirges  erfolgte  an 
Wende  Westphal-Stephan.  Das  Ergebnis  dieser  Faltung  waren  Sättel  und 
den  mit  streichenden,  gleichzeitig  gebildeten  Längsstörungen.  Im  allgemei- 
ist  N-Vergenz  der  Faltung  zu  beobachten. 

Die  streichendenStörungen  treten  vorwiegend  dort  auf,  wo  mobile 
hten  gegen  starre  Massen  grenzen.  Das  ist  vor  allem  im  Hangenden  und 
enden  des  Massenkalkes  oder  Diabases  der  Fall,  wo  diese  starren  Massen 
Faltung  gegenüber  ein  Hindernis  bildeten  und  zu  Abscherungserscheinungen 
ß  gaben.  So  ist  die  Grenze  im  Liegenden  des  Massenkalkes  oft  eine  Stö- 
;.  Von  beträchtlichem  Ausmaß  und  für  die  Bildung  der  Erze  wichtig  sind 
ch  die  Randstörungen  im  Süden  und  Norden  des  Massenkalkes,  wo  dieser 
t  unter  Ausfall  oberdevonischer  Schichten  auf  weite  Erstreckung  gegen 
Qtonschiefer  zu  liegen  kommt. 
Auch  am  Nordflügel  des  Messinghäuser  Sattels  liegen  Kulmschichten  mehr- 

an  einer  streichenden  Verwerfung  oder  Überschiebung.  Der  Überschie- 
;sbetrag  ist  —  von  speziellen  Fällen  abgesehen  —  im  allgemeinen  nicht 
groß;  es  handelt  sich  meist  um  steile  Aufschiebungen. 

Während  die  streichenden  Störungen  zugleich  mit  der  Hauptfaltung  ent- 
ien,  sind  die  Querstörungen  —  wenigstens  zimi  Teil  —  jünger,  wenn 

ein  Teil  gleich  nach  der  Faltung  als  Blattverschiebungen  entstanden  sein 
te.  Ein  großer  Teil  muß  in  der  Anlage  sehr  alt  sein,  z.  B.  die  Altenbürener 
mg,  die  sich  schon  im  Oberen  Mitteldevon  durch  starke  Faziesgegensätze 
h  und  westlich  von  ihr  andeutet  (s.  Tafel  9  und  Abb.  1). 

itschrift  der  Deutschen  Ccologiscilfii  Gesellschaft.  Bd.  106/11. 
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Umgekehrt  sind  bis  in  postkretazisdie  Zeit  hinein  ständig  Verschiebungen 
auf  diesen  Störungen  erfolgt;  das  läßt  sich  daran  erkennen,  daß  die  mit  Kalk- 
spat besetzten  Querstörungen  auch  auf  dem  Kalkspat  starke  Hamischbil- 
düngen  und  Rutschstreifen  aufweisen,  auf  denen  Erzausscheidungen  zu  beob- 
achten sind.  Diese  Tektonik  ist  jung,  aber  in  \ielen  Fällen  oft  auch  wieder  älter 
als  der  Erzaufstieg,  da  die  Erzlösungen  sehr  oft  diese  jüngeren  Klüfte  \x)r 
allem  auf  den  Kalkspatgängen  benutzen,  um  ihren  Weg  nach  oben  zu  nehmen. 

Jung\'ariszisdie,  kimmerische  und  tertiäre  Schollenversdiiebungen  lieferten 
also  das  Bild,  das  die  Querstörungen  in  den  zahlreichen  Kalkspatgruben  uns 
heute  zeigen. 

B.  Einzelheiten  des  geologischen  Baues  (Tafel  9) 

1.  Die  Sättel  und  Mulden  des  Variszikums 

Das  Briloner  Gebiet  stellt  den  Nordflügel  des  Ostsauerländer  Hauptsattek 
dar.  Dieser  Nordflügel  ist  in  sich  durdi  drei  Spezialsättel  aufgegliedert.  Es  sind 
dies  von  Süden  nach  Norden:  der  Messinghäuser,  der  Briloner  und  der  Schar- 
fenberger  Sattel. 

Sauerländer  Hauptsattel,  Messinghäuser,  Briloner  und  Scharf enberger  Sattel 
sind  getrennt  durdi  Spezialmulden,  deren  Kern  in  erster  Linie  durdi  Kuhn- 
schiditen  gebildet  wird.  Näheres  über  die  Spezialtektonik  geben  die  Erläute- 
rungen zu  den  Blättern  Brilon,  Alme,  Madfeld,  Adorf. 

2.  Die  Tektonik  des  Deckgebirges  (Kreide) 

Soweit  die  Kreide  auf  Kulm  liegt,  handelt  es  sidi  um  mehr  oder  weniger 
fladi  liegende  Erosionsreste  einer  einst  zusammenhängenden,  auf  gleichem 
Niveau  liegenden  Kreidetafel,  deren  Zerstückelung  mit  dem  Rückzug  des  Ober- 
kreidemeeres bereits  am  Ende  der  Kreidezeit  einsetzte.  Die  auf  dem  Massen- 
kalk noch  vorhandene  Kreide  besteht  im  allgemeinen  aus  verstürzten 
Resten  einer  geschlossenen  Bedeckung.  Das  trifft  vor  allem  für  die  verkiesel- 
ten  Teile  der  transgredierenden  Basalschichten  zu.  Es  ist  aber  wahrscheinlich. 
daß  gewisse  Teile  der  transgredierenden  Kreide  schon  primär  in  tiefer  ge- 
legenen Gebieten  oder  in  Schlotten  und  Dolinen  2:ur  Ablagerung  kamen;  denn 
das  transgredierende  Kreidemecr  fand  ein  Gebiet  vor,  das  schon  damals  unter 
dem  Gesetz  der  Verkarstung  stand  und  daher  morphologisch  der  jetzigen  Land- 
schaft glich. 

Jedenfalls  ist  festzustellen,  daß  die  verschiedenen  Höhenlagen  der  Kreide- 
reste auf  dem  Massenkalkplateau  nichts  mit  echter  Tektonik  zu  tun  haben. 

3.  Die  Bedeutung  der  jüngeren  Querstörungen 
im  Brilon  er  Erzgebiet  (Tafel  9) 

Wenn  man  unter  Zuhilfenahme  der  Kalkspatführung  und  der  damit  ver- 
bundenen Erzführung  die  Bedeutung  der  das  Briloner  Plateau  durchziehend«*" 
Störungen  festlegen  will,  so  ergeben  sich  eine  Reihe  von  tektonischen  Llni^*^* 
die  sich  weit  über  die  zahlreichen  Querstörungen  kleineren  Ausmaßes  erheb^*^' 
Diese  Störungen  sind  zwar  bereits  variszisch  angelegt,  haben  ihre  Bedeutung 
jedoch  erst  im  Laufe  des  Mesozoikums  anläßlich  posthumer  Schollenbewegung^^" 
die  auf  ihnen  stattfanden,  erhalten.  Es  läßt  sich  beobachten,  daß  sie  Schwäch^ 
Zentren  darstellen,  an  denen  vor  allem  zu  Zeiten  orogenetischer  Vorgänge 
Schollenverschiebungen  stattfanden.  Die  zahlreidien  Harnische  und  ausgepräg' 
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•n  Rutsdistreifen  lassen  dies  erkennen,  und  endlic}i  deutet  die  Erzführung  und 
ie  Hand  in  Hand  mit  ihr  zu  beobachtende  Verkieselung  des  Nebengesteins 
iidi  auf  die  praktische  Bedeutung  ihrer  Erscheinungen  hin. 

Es  ist  in  vielen  Fällen  audi  eine  bedeutende  vertikale  SdioUenversdiiebung, 
T.  von  mehreren  hundert  Metern,  an  diesen  Störungen  festzustellen.  Oft  läßt 
dl  jedoch  durch  die  Kartierung  die  Höhe  des  Verwurfs  nicht  ermitteln,  wenn 
adi  die  Bedeutung  der  Störung  festliegt. 

Im  folgenden  sind  die  wichtigsten  Querstörungen  des  Briloner  Plateaus 
twas  ausführlicher  besprochen,  da  sie  für  die  Erzführung  von  Bedeutung  sind. 

a)  Die  Altenbürener  Querstörung 

Es  wurde  bereits  oben  gesagt,  daß  ihre  Anlage  paläogeographisch  bedingt 
it.  Sie  schneidet  bei  Altenbüren  den  Briloner  Massenkalksattel  und  die  Poppen- 
erger Kalkmulde  ab.  Die  Störung  in  ihrer  jetzigen  Anlage  besitzt  asturisches 
Jter.  Sie  zeigt  einen  unregelmäßigen,  im  ganzen  aber  N — S-Verlauf.  Jüngere 
törangen  lenken  in  sie  ein.  Auf  diesen  jüngeren  Störungen  dürften  die  Erze  der 
Jtenbürener  Störung  sitzen. 

b)  Die  Briloner  Querstörung 

Der  Briloner  Sattel,  dessen  Kern  zwischen  Altenbüren  und  Brilon  von  Hon- 
sler  Schichten  (Briloner  Schiefer)  gebildet  wird,  schneidet  am  Ostausgang  der 
tadt  entlang  einer  zuerst  NNW — SSE,  dann  N — S  streichenden,  nach  Osten 
infallenden  Störung  ab.  Zwischen  beiden  Störungen  liegt  die  Altenbürener 
taffei,  die  durch  ciie  Hexensteiner  Störung  in  zwei  Teile  geteilt  wird.  Die 
lexensteiner  Störung,  die  ein  horstartiges  Vorspringen  des  Massen- 
alkes am  Hexenturm  und  Galgenberg  nördlich  der  Straße  Brilon — Altenbüren 
ewirkt,  schneidet  in  ihrem  nordwestlichen  Verlauf  den  Massenkalksattel  Schar- 
mberg-Rixen  ab.  Es  hat  den  Anschein,  als  ob  diese  Störung  nach  N  weiter- 
treichend  sich  mit  dem  Bruch  im  oberen  Möhnetal  westlich  Wülfte  schart 
^gl.  Tafel  9). 

c)  Die  Briloner  Staffel 

östhch  der  Briloner  Störung  breitet  sich  eine  weite  Kalkhochfläche  aus.  Ich 
abe  sie  als  Briloner  Staffel  bezeichnet.  Ihre  östUche  Grenze  wird  im  Norden 
urdi  den  Nehden-Thülener  Bruch  bezeichnet,  der  über  Thülen  nach 
üden  streichend  den  Massenkalk  des  Messinghäuser  Sattels  neben  Kulm  ver- 
wirft. Auf  der  Höhe  von  Thülen  in  südwestlicher  Richtung  folgt  ein  Staffel- 
nidi  neben  dem  andern  bis  zum  Schaaken,  meist  schwach  vererzt  oder  doch 
Is  Gangausscheidung  Kalkspalt  führend. 

Vom  Schaaken  aus  streicht  bis  über  Romberg  in  den  N-Fügel  des  Sauer- 
inder Hauptsattels  hinein  ein  Bruchsystem,  das  sich  um  die  Romberger  Störung 
iart.  Verworfen  ist  Kulm  gegen  Massenkalk,  weiter  südlich  Oberdevon  und 
^ntaculitenschiefer  gegen  Diabas  (Taf.  5,  Bild  1,  und  Taf.  9). 

Zwischen  dem  Massenkalk  des  Westteils  des  Messinghäuser  Sattels  und  dem 
^assenkalk  des  Heimberges  und  Romberges  liegt  grabenförmig  eingebaut  der 

d)  Romberg-Grahen, 

^en  Gegenstück  südlich  Brilon  der 

Briloner  Graben 

^chen  Hölsterloh  und  Amtenbühl  im  Osten  und  Gr.-  und  Kl.-Rempelberg  im 
»^esten  darstellt.  Auch  hier  ist  Kulm  grabenförmig  zwischen  mittel-  und  ober- 
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de\'Gfii5cbein  Massenkalk  eingesenkt.  Auf  die  Erzföhning  der  Crabeniander   I> 
der  Gräben  wird  weiter  unten  eingegangen  werden  HTaf .  5.  Bild  2,  und  Taf .  9 

e    Die  Immentaler  Störung 

Eine  der  bedeutendsten  Abbrudbzonen  des  Briloner  Gebietes  mit  fast  stan- 
diger, wenn  auch  sdbwacher  Vereizung.  stellt  die  Immentaler  Störung  dar.  Sie 
ist  andi  rein  morjdiologisdi  sehr  gut  maikiert.  ancii  dort,  wo  sie  im  Nfassenkalk 
verläuft  Sie  beghmt  im  Kulm  östlich  Alme.  Bei  der  Spa^prube  Heitmann-AIme 
ist  Eufantonsdiiefer  gegen  Massenkalk  an  ihr  verworfen.  Außerdem  —  eine 
wichtige  Tatsache  —  verwirft  sie  die  große  streichende  Nordstörung  des  Briloner 
Massenkalkmassi\^  .\ltenbären — ^Wülfte — ^Alme — ^Bleiwäsdie.  Sie  ist  also  jän- 
ge  r  ak  diese  wahrend  der  varisziscfaen  Faltung  angelegte  Störung. 

Im  Massenkalk.  durch  ErdfäUe  und  Spatföhrung  angedeutet,  verwirft  die 
Immentaler  Störung  die  Nehdener  Mulde  im  Osten.  Sie  verlauft  dunh  das 
bnmentalf  sehr  gut  durch  die  Talerosion,  zahlreidie  Pingen  und  Kalkspatgiuben 
kenndich;  östhch  Thülen  teilt  sie  sich  in  zwei  .\ste.  durchkreuzt  den  Messing- 
hauser  Sattel  und  tritt  nordösdich  Messinghausen  in  den  Kulm.  Besonders  deut- 
Uch  ist  der  ösdidie  Ast  zwischen  dem  Schwarzen  Haupt  und  Rösenbedc  infolge 
des  Verwurfes  von  mitteldevonischem  Massenkalk  gegen  Diabas  beiderseits  der 
Straße  Rösenbecic — Messing^usen  zu  erkennen. 

Zvrischen  der  Inunentaler  Störung  und  dem  Nehdener  Bruch  liegt 
zwischen  Alme  und  Thülen  die  Nehdener  Staffel  grabenförmig  imMittel- 
devon  eingesenkt. 

/)  Die  RadUnghausener  Staffel  und  die  Madfelder  Abbrudistaffeln 

Osthch  der  Immentaler  Störung  breiten  sich  zwischen  Rösenbeck  und  Blei- 
wäsche flächenhaft  Massenkalke  des  Mittelde\'ons  aus.  Es  lassen  sich  n^^ 
Streichen  und  FaUen  deuthch  zwei  Sattelachsen  unterscheiden;  dabei  wird  die 
nördhche  durch  das  Auftreten  von  Massenkalk  in  SattelsteQung  auch  im  Ge- 
lände erkermbar.  Es  dürfte  wahrscheinlich  sein,  in  beiden  Sätteln  die  örtlidie 
Fortsetzung  des  Thülener  und  Nehdener  Spezialsattels  zu  sehen, 
wobei  zu  bemerken  ist.  daß  der  nördliche  Sattel  im  Streichen  durch  die  Inunefl- 
taler  Störung  nach  Süden  \-ersetzt  wurde. 

Im  Osten  bricht  das  MassenkaUanassiv  an  einer  Reihe  von  sich  Staffel 
förmig  ablösenden  Brüchen  ab,  unter  fast  völliger  UnterdrücJamg  des  Ober 
devons  und  auch  von  Teilen  der  unteren  Kulmschichten.  Kulmtonschiefer  sio< 
hier  in  der  Regel  neben  Massenkalk  verworfen.  Dabei  scheint  das  Streich^* 
—  wenigstens  in  der  Umgebung  von  Bleiwäsche  —  aus  normalen  ENE — \VS^^ 
Richtung  in  NW — SE  auf  den  .\bbruch  umzubiegen. 

Die  StaflFeln  selber  springen  bajonettförmig  von  Norden  nach  Süden  ' 
ost- westlicher  Richtung  vor.  Nach  Süden  hin  wrd  der  Betrag  der  Quer>'erscW' 
bung  immer  geringer,  so  daß  zi^ischen  Madfeld  und  Rösenbeck  ENE — ^\VSV 
Streichen  der  Kulmtonschiefer  vorherrscht. 

Das  meist  sehr  eintönige  Kalkplateau  z>*-ischen  Rösenbecic  und  Bleiwäsd 
wird  von  einzelnen  Resten  der  Kreide  bedeckt,  unter  denen  das  Kreidevorkor« 
men  \  on  Bleiwäsche  das  bedeutendste  ist.  Bei  den  anderen  auf  Tafel  9  a> 
gegebenen  Vorkommen  handelt  es  sich  nur  um  mehr  oder  minder  verstür^^ 
Schollen  oder  um  starke  BestrtHum^  von  sandi^c-konv^lomeratischen  Basissduci 
ten  der  Kreide. 
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V.  Lagerstättenkundlicher  Teil 

A.  Die  Erze  und  die  Cangmineralien 

1.  Die  Erze 

Sämtliche  im  Briloner  Distriktfeld  und  bei  Bleiwäsche 
eobachteten  Erze  gehören  einer  jüngeren  Generation  an, 
a  die  Vererzung  als  jüngste  Schichten  noch  das  Cenoman 
nd  Tertiär  betroffen  hat. 

a)  Bleierze: 

a)  B  1  e  i  g  1  a  n  z  :  Das  wichtigste  Erz,  das  neben  den  Zinkerzen  die  Grund- 
It  des  Briloner  Bergbaues  bildete,  ist  der  Bleiglanz.  Er  kommt  in  Gestalt  der 
berarmen  Glasurerze  vor,  entweder  in  Würfeln  auf  Kalkspat  auskristallisiert 
ler  mit  dem  letzteren  verwachsen.  Daneben  wird  er  auf  Lettenklüften  oder  in 
n  Letten  der  Dohnen  beobachtet.  Es  kann  sidi  dann  oft  \xm  derbe,  kompakte, 
utlich  nach  dem  Würfel  spaltende  Massen  von  reinem  Glasurerz  oder  Ver- 
idisungen  mit  Galmei  handeln.  Die  Glasurerze  sind  oft  in  mehrere  Zentner 
iweren  Blöcken  gefunden  worden. 
Sehr  häufig  findet  sich  der  Bleiglanz  mit  der  Sdialenblende  verwachsen, 
sitzt  dann  oft  in  Würfeln  der  Blende  auf,  bildet  aber  auch  abwechselnd 
izelne  Schalen  mit  der  Blende  (Tafel  6). 

Folgende  Analysen ")  wurden  von  Glasurerzen  gemacht : 

mental,  alte  Sdiürfe Probe  15  72,7  "/o  Pb  0,9%  Zn 

mental,  alte  Sdiürfe „16  81,4  Pb  0,5      Zn 

übe  Eidibolz,  28-m-Sohle „21  83,5  Pb  —     Zn 

übe  Eidiholz,  28-m-Sohle „      22  77,4  Pb  —     Zn 

übe  Heitmann -Ahne ,      23  81,5  Pb  —     Zn 

Ikspatgrube  westl.  des  Calvarienberges 

m  der  städtisdien  Wasserbohrung ,.25  71,2  Pb  —     Zn 

Jikaule  (Brilon) „      37  76,7  Pb  0,4%  Zn 

ß)  Weißbleierz  läßt  sich  auf  allen  Gruben  beobachten.  Besonders 
löne  Proben  stehen  in  einer  Kluft  an,  die  in  der  Spatgrube  wesüidi  des  Cal- 
rienberges  im  südlichen  Ende  aufgeschlossen  ist  (Tafel  8,  Bild  2,  3).  Es  han- 
It  sich  um  ein  braunes  Erz,  das  z.  T.  nodi  die  Kristallformen  des  Bleiglanzes 
igt.  Oft  enthalten  diese  Erze  noch  etwas  Galmei.  Audi  auf  der  Zeche  Romberg 
Jrden  Weißbleierze  festgestellt. 

Die  Analyse  ergab  für  Weißbleierz  der  Spatgrube  westlich  des  Calvarien- 
rges: 

Probe  24  49,2%  Pb  1,1%  Zn. 

Der  mikroskopische  Befund  dürfte  auch  nodi  andere  Bleierze  nachweisen, 
'  bisher  nicht  festgestellt  wurden. 

h)  Blei-Zink'Misdierz: 

Sehr  häufig  kommen  im  Briloner  Gebiet  derbe  Verwachsungen  von  Blei- 
d  Zinkerzen  vor,  meist  aus  der  Oxydationszone  als  sog.  „bleüscher  Galmei", 
f  auf  allen  Gruben  zu  finden  ist  und  Blei  meist  in  geschwefelter  und  oxydi- 
^er  Form,  Zink  jedoch  bisher  meist  in  oxydischer  Form  lieferte. 

')  Die  Analysen  wurden  sämtlidi  im  Laboratorium  der  StoDberger  Zink  A.G.  in  Rams- 
i  angefertigt. 


Probe  ^^  ^ 

Sul6d.        ox\'d.     (     Sulfid.         orv'd. 


Schlammkaule  bei  Briloo 
Schlammkaiile  bei  Briloo 
Sdilammkaale  bei  Brilon 


Romanus,  Halde 
Seegen  Gottes 


I      ^, 


71 
72 
73 

a32S     17,74»  ♦ 

0^»  ♦      2.99*  ♦ 

905  •♦    23.^5% 

0,06*  ♦      37a  •• 
1^  •  •       43.9*0 

Pb 

Zn 

9 
14 

iaeß% 

4S,1  ♦. 

14,9% 

c)  Zinkerze: 

Zinkerze  wurden  bei  Brilon  in  salfidischer  Form  als  Sdialenblende  und  in 
karbtxiatisdier  als  Calmei  gefördert  Auch  Pb-  und  Zn-haltLge  DcJomite  und 
reiner  und  Zn-Pb-haltiger  Schwefelkies  wurde  festgestellt,  aber  in  den  selten- 
sten FaUen  abgebaut 

a)  Schalenblende  (Taf.6,  Bilder  1,  la,  2)  wurde  auf  Grube  Bleibule 
und  Grube  Seegen  Gottes,  cLh.  auf  den  Gruben  gefordert,  die  unter  oder 
dodb  sehr  nahe  dem  Grundwasserspiegel  standen.  Auf  der  Halde  der 
Grube  Bleikaule  lassen  sidi  rKxh  jetzt  kleinere,  aber  sehr  diarakteristische  StOdce 
von  Schalenblende  aufsammeln.  Die  Schalenblende  zeigt  die  typische  Streifen- 
Struktur  mit  Lagen  von  Blende,  Bleiglanz  und  Schwefelkies;  gelegentlidi  beob- 
achtet man  auch  Kupferkies  und  Malachit;  aUe  vier  Erze  sind  miteinander  ver- 
wachsen. Sie  befandien  sich  als  Drusen.  KnoDen.  Lagen  cxler  in  nierenföimiger 
Absonderung  mit  jüngerem  (Spiegel-)  Spat  verwachsen  in  den  schwatzen  Letten; 
gelegentlich  beobachtete  man  nierenförmige  .\bsonderungen  mit  Stalaktiten  und 
Stalagmiten.  Vcxi  Interesse  sind  mitteldevonische  Versteinerungen,  die,  vor  allem 
Murdiisonia  binodasa  dArdi.  et  de  Wm.,  in  Schalenblende  x'erwandelt  sind, 
und  die  sich  im  erzführenden  Letten  der  Grube  Bleikaule  zusammen  mit  Ge- 
rollen vcm  Diabasen  und  Kieselschiefem  fanden.  Sie  beweisen,  daß  che  Do&ne 
oder  Kluft,  auf  der  die  Letten  abgesetzt  und  in  che  che  Fossihen  \'erstürzt  wur- 
den, bereits  vor  dem  Erzaufstieg  da  war  und  eine  Verdrängung  des  Kalkes 
durch  Metasomatose  nicht  stattfand.  Erst  nach  der  Verstürzung  der  Fossilien 
in  che  Kluft  erfolgte  der  Erzaufstieg.  In  den  Hohlräumen  einer  in  Schalenblende 
umgewandelten  Murdiisonia  binodosa  ^-urden  KristaUe  vcm  Hunigblende  beob- 
achtet 

Die  AnaK-sen  Non  Schalenblende  der  Grube  Bleikaule  ergaben  folgende 

Gehalte: 

Pb  Zn 


Probe  32 

9,^r 

56.30^ 

.       33 

1,35^: 

W,^^ 

.       34 

5,0  % 

61.0  % 

..       35 

5,45^ 

6t0  r 

„       :36 

L4oT 

&iJ>0% 

ii  Galmei:  Der  Galmei  ist  trauben förmig,  stengehg,  mulmig,  oft  aber 
auch  sehr  dicht  und  von  gelber  Farbe.  Immer  enthält  er  etwas  Blei.  Typis<^ 
Galmeigruben  waren  „Seegen  Gottes".  ..Kanzlei**,  „Victoria"  und  „Christianus  • 
Aber  auch  hier  kamen  reichlich  bleiische  Galmeierze  vor.  Die  Grube  „O^^' 
stianus"  führte  in  den  Letten  gediegen  Schwefel.  Die  Galmeierze  körmen,  ^' 
dem  der  Gehalt  an  Zn  immer  geringer  wird,  in  vererzten  Dolonüt  übergeben- 
Dies  war  auf  den  Gruben  Kanzlei  und  Hauptmaimsgrube  zu  beobachten.  ^' 
nau  so  enthielt  der  Schwefelkies  (resp.  Brauneisenstein)  oft  noch  so  viel  Zink» 
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iß   von  einem  Galmeierz  gesprochen  werden  kann.  Im  Dolomit  eingesprengt 
amen  Kristalle  von  Glasurerzen  vor. 

Analysen  Probe  Pb  Zn 


Grube  Kanzlei 

1 

1,45% 

48,22% 

Grube  Kanzlei 

2 

2,5  % 

46,1  % 

Romaus,  Halde 

7 

0,85% 

44,0  % 

Seegen  Gottes,  Halde 

13 

0,75% 

47,0% 

10 

6,1  % 

41,0  % 

Sdiwefelkies-Brauneisen 

2,15% 

2,5% 

von  Halde  Victoria 

und  50,25%  Fe 

h)  Kupfererze: 

Kupfer  wurde  auf  den  meisten  Gruben  in  geringer  Menge  beobaditet. 
itwas  häufiger  kommt  es  auf  der  Grube  „Weiße  Kaule"  bei  Messinghausen  vor; 
'S  sind  Kupferkies  und  Buntkupfererz;  femer  Malachit  und  Kupferlasur. 

c)  Eisenerze: 

Schwefelkies  und  sekundär  Braimeisenstein  ist  sehr  häufig,  vor  allem  auf 
en  Calmeigängen,  die  oft  in  Sdbwefelkiesgänge  übergehen  können,  so  u.  a.  auf 
lauptmannsgrube,  Victoria  und  Romberg.  Der  Sdiwefelkies  gehört  ebenfalls 
Jr  jungen  Erzgeneration.  Er  hat  die  oberdevonisdben  Fossilien  (Nehdener 
oniatiten)  verkiest  und  bildet,  auf  den  Kalkspatkristallen  der  älteren  Ca-Spat- 
meration  sitzend,  deren  Negative.  Der  Eisenerzgehalt  des  Brauneisensteins 
?gt  bei  50%.  Auf  Klüften  bildet  er  drusige  und  nierenförmige  Absonderungen. 

(Die  Roteisensteine  des  Mittel-  und  Oberdevons  gehören  nidbt  zu  den  jun- 
m  Eisenerzbildungen,  sondern  sind  devonischen  Alters!) 

f)  Manganerze: 

Manganerze  sind  häufig  und  wurden  z.  T.  sogar  abgebaut.  So  enthalten  die 
ulmkalke  primär  z.  T.  beträchtliche  Mengen  von  Mangan  und  Eisen.  Jung  sind 
igegen  Manganerze  auf  Spalten,  so  z.  B.  bei  Rösenbeck  an  der  Grenze  Massen- 
dk-Kulmtonschiefer.  Die  Grube  Ehsabeth  bei  Rösenbeck  hat  diese  Erze  ge- 
gentlidi  abgebaut.  Das  Erz  ist  vorwiegend  Pyrolusit  von  mulmiger  BesdiafiEen- 
?it  mit  Nestern  von  Brauneisenstein.  Die  Lagerstätte  erreicht  eine  Mächtig- 
3it  von  2 — 3  m.  Der  Mn-Gehalt  betrug  in  den  edlen  Mitteln  durdisdmittlidi 
5^;,  der  Fe-Gehalt  SO^/f.  Auch  etwas  Zn-Gehalt  wurde  festgestellt. 

2.  Die  Gangarten 

a)  Kalkspat: 

Die  Kalkspatbildung  auf  den  asturischen  Spalten  dürfte  schon  sehr  früh  im 
mgpaläozoikum  eingesetzt  haben.  Dem  Alter  nach  sind  mindestens  drei  Gene- 
itionen  von  Kalkspat  zu  unterscheiden. 

a)  Der  rote  Kalkspat:  Er  dürfte  der  älteste  sein,  da  er  von  weißem 
^Ikspat  in  Adern  und  Gängen  durchsetzt  wird,  wie  es  besonders  gut  am 
Aaaken  in  den  dortigen  alten  Spatgruben  zu  beobachten  ist.  Es  ist  vielleicht 
'öglich,  daß  der  rote  Spat  bereits  in  der  Rotliegend-  oder  Buntsandsteinzeit 
^tstand. 

ß)  Der  weiße  dichte  Kalkspat  (Taf .  7,  Bilder  1 — 3)  ist  der  am 
äufigsten  vorkommende  Spat  des  Briloner  Gebietes  und  auch  in  der  Gewin- 
üng  am  begehrtesten.  Wir  wissen,  daß  er  älter  als  die  junge  tertiäre  Ver- 
■^ung  ist.  Er  kommt,  wie  der  rote  Spat,  vorwiegend  auf  Gängen  vor,  gelegent- 
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lidi  aber  auch  nesterförmig  in  Hohlräumen  und  auf  Verwerfungs-  und  Ül 
schiebungsbrekzien. 

Die  Gänge  erreichen  Mächtigkeiten  von  20  m.  Der  Kalkspat  ist  hier  gmrai 
spältig,  vielfach  großstengelig,  seltener  drusig.  Bis  V2ni  mächtige  Kristalle  WTjr 
den  am  Schaaken  beobachtet.  Der  Kalkspatbergbau  ist  früher  Tagebau  gewesen. 
Jetzt  ist  man  meist  zum  Tiefbau  übergegangen,  jedoch  bisher  noch  nicht  unter 
den  Grundwasserspiegel  gelangt. 

y)  Spiegelspat:  Von  den  Arbeitern  wird  eine  helle,  durciisichtige  KalA- 
spatart  als  Spiegelspat  bezeichnet.  Man  beobachtet  ihn  meist  mit  Bleierzen 
oder  in  deren  Nähe.  Es  handelt  sich  um  die  jüngste  Varietät,  die  übrigens  sehr 
häufig  als  Einschluß  im  Letten  mit  den  Erzen  verwachsen  wohlausgebildet  beob- 
achtet wurde  (Halde  Grube  Seegen  Gottes,  Bleikaule).  Desgleichen  lassen  sich 
oft  kleine  Drusen  mit  sehr  schön  ausgebildeten  Kalkspatkristallen  beobaditen. 
Es  handelt  sich  hierbei  um  junge  und  jüngste  Bildungen  auf  den  Kalkspat- 
gängen, die  z.  T.  noch  jünger  als  die  Vererzung  sein  können. 

b)  Dolomit : 

Auf  den  geologischen  Meßtischblättern  Brilon  und  Alme  sind  von  Paeckel- 
MANN  Dolonütgänge  ausgeschieden  worden.  Hier  liegt  ein  Irrtum  vor.  Der 
Dolomit  tritt  nicht  gangförmig  auf,  sondern  bestimmte  Bänke  sind  dolomiti- 
siert  oder  an  einer  Störung  ist  der  Massenkalk  in  Dolomit  verwandelt.  Dolomi- 
tisierung  des  Massenkaljkes  läßt  sich  femer  an  der  Tagesoberflädie  oder  in  den 
Dohnen  als  Übergang  zum  reinen  Massenkalk  beobachten,  desgleichen  in  der 
Nachbarschaft  der  Gänge. 

c)  Sdiwerspat: 

Jünger  als  die  große  Masse  des  weißen  Kalkspates  ist  der  in  Metasomatose 
oder  als  Gangmasse  bei  Bleiwäsche  auftretende  Baryt.  Baertling  hat  nach- 
gewiesen, daß  er  jünger  als  die  Obere  Kreide  ist,  die  er  metasomatisdi  ver- 
änderte. Gleichaltrig  mit  ihm  sind  die  Bleiglanzwürfel,  die  auf  ihm  auftreten 
und  die  bis  8  cm  im  Quadrat  erreichen  können.  Der  Schwerspat  von  Bleiwäsche 
i^t  auffallend  rein.  Er  hat  auf  den  Spalten  einen  ausgesprochenen  Glasglanz 
und  ist  durchscheinend  bis  durchsichtig.  Er  besitzt  eine  drusige  Struktur  und  ist 
in  der  Nähe  der  früheren  Schichtflächen  des  Cenoman  kleinkristallinisch.  Bank- 
förmig  abgesondert  nehmen  die  Kristalle  nach  der  Mitte  der  Bänke  an  Größe 
erheblich  zu  und  es  finden  sich  nicht  selten  klare  aufgewachsene  Kristalle  bis 
10  cm  Länge. 

Abgesehen  von  dem  metasomatischen  Schwerspat  konunt  reiner  glasheller 
Schwerspat  gangförmig   auf   Spalten   im   Massenkalk   vor.   Im   Gegensatz  z"^ 
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Bild  1:  Blidc  in  den  Tagebau  der  Kalkspatgrube  an  den  Geseker-Steinen. 

Die  steilen  Wände  des  Brudies,  von  zahlreichen  Hamisdien  bedeckt,  bestehen  ^JJ"" 
mittel  de  vonisdiem  Massenkalk.  Die  tiefe  Sohle  des  Brudies  (hell)  besteht  aus  Ka'*"' 
spat.  Streichen  des  Ganges  NNW — SSE.  Mächtigkeit  bis  20  m. 

Bild  2:  Geseker  Steine:  Kalkspatgang  im  mitteldevonisdien  Massenkalk;  links  (dunkel)  H*^' 
nisdi  auf  Massenkalk.  Auf  der  Kluft  zum  Kalkspat  (weiß)  oft  Bleiglanzkristalle 
Teilaussdmitt  aus  Bild  1. 

Bild  3:  Kalkspat  an  den  Geseker  Steinen.  . 

Die  im  Karbon  entstandenen  Spalten  füllten  sidi  mit  Kalkspat.  Von  gewissen  Kiisl^*' 
lisationszentren  bildeten  sidi  bis  Vs  m  lange  Kalkspatkristalle  (vgl.  Bild  2). 

Bilder  1--S  phot.  \<^^^^' 
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ren  Kreide,  die  leidit  der  Metasomatose  unterliegt,  zeigt  dieser  Spat  kei- 
ei  Beeinflussung  des  Massenkalkes. 

Der  Schwerspat  von  Bleiwäsdie  ist  aszendenter  Natur  und  ist  keines- 
s  mit  Ba-Lösungen  aus  dem  Zedistein  in  Verbindung  zu  bringen,  wie  Stahl 
2)  das  für  das  Schwerspat- Vorkommen  des  Harzes  anninunt.  Idb  schließe 
i  der  Ansicht  Schneiderhöhns  (1949)  an,  der  die  Schwerspatvorkommen  in 
jüngeren  Formationen  auf  aszendente  Lagerstätten  des  älteren  Untergrun- 
zurückführt,  deren  Schwerspat  durch  jüngere  Thermen  nach  oben  gebracht 
ie  und  zum  Absatz  kam. 

c)  Quarz: 

Es  handelt  sich  hierbei  nur  um  junge  Quarzbildungen,  die  mit  Quarz- 
jen, wie  sie  Paeckelmann  im  tieferen  Mitteldevon  beschreibt  (s.  Erl.  Brilon, 
.),  nichts  zu  tun  haben. 

Er  konunt  in  Drusen  und  Spalten  mit  dem  Bleiglanz  zusammen  vor.  So 
»achten  wir  Citrinkristalle  zusammen  mit  Glasurerzen  auf  dem  Kalkspat  im 
gang  der  Grube  Heitmann  bei  Alme;  femer  im  Immentaler  Cangzug  zu- 
nen  mit  Brauneisenstein  (Schwefelkies),  Bleiglanz  und  Kalkspat  als  schöne 
gonale  Pyramiden  in  Drusen  und  auf  Klüften  im  verkieselten  Massenkalk. 
Meist  handelt  es  sich  um  Bergkristall  und  Citrin.  In  den  Grünsanden  der 
orfenen  Scholle  von  Oberkreide  am  Südrand  des  Radlinghäuser  Teiches 
n  sich  zahlreiche  einzelne  Bipyramiden  von  Quarz  mit  Schwefelkies  und 
ineisenstein  beobachten.  Der  Massenkalk  ist  in  der  Nähe  dieser  Kieselsäure- 
en  weitgehend  verkieselt. 

Inwieweit  die  Verkieselung  der  Kreide  auf  dem  Briloner  Plateau  mit  dem 

teigen  dieser  Kieselsäurelösungen  oder,  wie  Paeckelmann  annimmt,  mit 

Klima  der  Tertiärzeit  zusammenhängt,  muß  Gegenstand  besonderer  Unter- 

ungen  sein.  Die  Blei-Zink-Eisen-Baryt-Kieselsäure-Liösungen  sind  gleich- 

ig  und  zu  ihnen  gehört  auch  die  jüngste  Kalkspat generation. 

d)  Letten: 

Zum  Schluß  ist  die  Lettenbildung  zu  besprechen,  da  die  Letten  vielfach 
;er  der  Erze  sind.  Es  ist  dabei  zu  beachten,  daß  es  Letten  gibt,  die  älter 

doch  gleichaltrig  sind  mit  den  Erzen;  dies  sind  in  erster  Linie  die  erz- 
enden, schwarzen  Letten,  die  auf  Bleikaule  beträchtliche  Erzmengen 
mten)  enthalten.  Sie  sind  in  der  höheren  Oxydationszone  rot,  violett  und 
i  gefärbt,  wie  man  auf  der  Halde  Seegen  Gottes  beobachten  kann. 
Demgegenüber  stehen  Letten,  die  sicherlich  von  oben  nach  der  Erzbil- 
l  in  die  erzführenden  Klüfte  herabgespült  wurden  und  auch  kleinere  Ge- 

von  Kieselschiefem  und  alten  paläozoischen  Gesteinen  führen  (vgl.  Glasur- 
ler Grube  Eichholz,  28-m-Sohle);  in  diesem  Fall  sind  die  Kristallflächen  der 
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1:  Kalkspatgang  im  Massenkalk. 

An  der  Grenze  Kalkspat/Massenkalk  erzführende  Lettenklufl.  Stollen  im  Kalkspat- 
gang zur  Kalkspatgewinnung.  —  Zweiter  Steinbrudi  von  Norden  westlidi  des  Kalva- 
rienberges. 

2:  Blick  auf  den  nördlichen  Stoß  des  südlidien  Kalkspatbrudies  westlidi  des  Kalvarien- 
berges  bei  Brilon. 

3:  Erzführende  Lettenkluft  mit  Weißbleierz  und  Glasurerz  am  nördlichen  Stoß  des  süd- 
lichen Kalksi)atbruches  westlich  des  Kalvarienberges  bei  Brilon.  Teilaussdinitt  aus 
Bild  2.  Bilder  1—3  phot.  Wilkk 
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Ciasurerze  stark  korrodiert  und  die  Höhlungen  durdb  diese  jungen  Leti 
düngen  und  deszendenten  Wässer  angefressen. 

Die  schwarze  Farbe  der  Letten  dürfte  in  erster  Linie  auf  Eisen  und  M 
zurückzuführen  sein,  wie  es  im  Kalkspatgang  westlich  des  Calvarienberg 
der  Verwitterung  aus  dunklen  Kalkspäten  frei  wird. 

Im  übrigen  sind  über  die  Entstehung  und  Erzführung  der  Letten  zu 
in  Clausthal  Untersuchungen  im  Cang,  deren  Ergebnisse  demnächst  vor 
dürften: 

Eine  chemische  Untersuchung  der  Letten  der  Crube  Bleikaule  auf  Bl( 
Zink,  in  einem  Falle  auch  auf  Eisen,  ergab  folgende  Resultate: 

Probe-Nr. 

46  Bleikaule  bei  Brilon,  Schwarze  Letten 

T  •  »»  n  r»  »•  »» 

48 
49 

^yf  »»  **         »•  •»  »» 

Durdischnitt: 
Durchsdinitt  Pb  +  Zn  (Sa.): 

74  Bleikaule  bei  Brilon,  Sdiwarze  Letten: 

Pb  Zn  Fe 

sulfidisch  oxydisch        sulfidLsdi  oxydisdi         sulfidisdi  oxydisdi 
0A7%        4,21^  0,35%        0,53%  0,00%        0,79% 

B.  Die  geologische  Form  und  Position  der  Lagerstät 

1.  Allgemeines 

In  den  alten  Mutungsprotokollen  wird  das  Vorkommen  der  Erze  st 
„nester-  und  lagerförmig"  bezeichnet,  und  es  wird  aus  diesem  Crund  st< 
Verleihung  eines  Geviertfeldes  (Abb.  7)  gebeten.  Auch  in  der  Revierbe 
bung  des  Bergreviers  Arnsberg  werden  die  Lagerungsformen  ähnlich  beze 

In  den  Erläuterungen  zu  den  Bl.  Brilon,  Madfeld,  Alme  und  Adorf,  2 
sich  das  Distriktsfeld  verteilt,  schreibt  Paeckelmann  unter  Anlehnung  ; 
alten  Angaben  von  „stodc-,  nester-  oder  gangförmigen  Blei-Zink-Erzlag 
ten",  die  eine  Mächtigkeit  von  2 — 6  m  erreichen  können;  sie  seien  im  Kai 
an  der  Grenze  Sdiiefer/Kalk  durch  metasomatische  Umsetzungen  entstand 

Diese  Angaben  lassen  jedoch  kein  klares  Bild  von  der  Form  und  ( 
der  Lagerstätten  erkennen. 

Da  die  letzten  Gruben  vor  ungefähr  70 — 80  Jahren  und  andere  voi 
150  Jahren  stillgelegt  wurden,  ist  es  sehr  schwer,  sich  heute  noch  ein  Bil 
der  wirklichen  Natur  der  Lagerstätte  zu  machen.  Hier  hilft  nur  ein  g< 
Studium  der  alten  Akten  und  Risse,  die  leider  auch  zum  größten  Teil  dui 
letzten  Kriegseinwirkungen  verlorengegangen  sind,  oder  die  Möglichk< 
einige  der  alten  Gruben  zu  gelangen  und  den  Verband  der  Erze  mit 
Nebengestein  an  Ort  und  Stelle  zu  studieren. 

Der  letztere  Fall  ist  z.  T.  dadurch  gegeben,  daß  der  jetzige  Ca-Spa 
bau  zum  Tiefbau  übergegangen  ist  und  an  einigen  Stellen  bis  zu  einer 
von  50  m,  d.  h.  dicht  über  den  Grundwassergspiegel,  und  im  Niveau  dej 
Bergbaues  abbaut.  Hierbei  sind  gelegentlich  Bleiglanz  und  Galmeierze  an 
ren  worden  und  können  in  ihrer  Position  z.  T.  auch  jetzt  noch  untersud 
gesammelt  werden.  Da  jedoch  bei  der  Förderung  des  reinen  Kalkspate 
Wert  auf  störende   Beimengungen   gelegt  wird,   so   werden   die   erzfühi 
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talten  meist  gemieden  oder,  wemi  angefahren,  dort  nicht  weiterverfolgt  und 
t  audi  das  Fündigwerden  im  Interesse  des  Spatbaues  verschwiegen.  Bei  den 
den  Spatgruben  gefundenen  Erzen  handelt  es  sich  aber  aussdiließlich  um 
uteize. 

Die  eigentliche  primäre  Lagerstätte  ist  nirgends  mehr  aufge- 
chlossen ;  sie  ist  auch  durch  den  alten  Bergbau  nur  in  den  seltensten  Fällen 
rreicht  worden.  Einwandfrei  primäre  Erze  sind  nur  auf  der  Grube  Bleikaule 
ind  z.  T.  auch  auf  den  Gruben  Seegen  Gottes  und  Schlammkaule,  bei  Brilon, 
pwonnen  worden.  Die  Grube  Bleikaule  liegt  seit  1858,  die  Grube  Seegen  Got- 
es  seit  1888  still.  Auf  der  Halde  der  Grube  Bleikaule  kann  man  die  primären 
Erze  jedoch  noch  jetzt  sammeln. 

Nur  auf  diesen  beiden  Gruben  gelang  es  den  Alten,  zeitweise  unter 
lern  Grundwasserspiegel  abzubauen. 

2. Die  verschiedenen  Typen  der  Lagerstätte 

Das  Studium  der  alten  Akten  und  Risse  und  die  geologische  Untersuchung 
über  und  unter  Tage  ergaben  in  bezug  auf  die  geologische  Form  der  Lager- 
stätte folgende  Typen: 

a)  Typ  der  erzführenden  Störungen  und  Lettenklüfte  auf  den  Kalkspat- 
gängen oder  im  Massenkalk, 

b)  erzführende  Drusen  und  Nester  im  Kalkspat  der  Gänge, 

c)  Typ  Bleiwäsche: 

a)  Bleiglanz  im  Schwerspat  als  metasomatisch  veränderte  Kreide, 
ß)  Bleiglanz  auf  K  a  1  k  s  p  a  t  in  der  Überschiebungs-  resp.  Verwerfungs- 

brekzie, 
y)  Bleiglanz  auf  Barytgängen. 

d)  Dolinentyp:  Bleiglanz,  Schalenblende  (Galmei),  Kupfererze  und  Schwe- 
felkies (Brauneisenstein)  in  den  Letten  alter  Dolinen  und  Schlotten 
(vgl.  Iserlohn  und  Schwelm). 

e)  Die  eigentlichen  metasomatischen  Vorkommen  im  Massenkalk  oder 
Dolomit. 

a)  Typ  der  erzführenden  Störungen  und  Lettenklüfte: 

Hierher  gehören  in  erster  Linie  die  Vorkommen  auf  den  alten  Gruben 
omberg,  Victoria,  Hauptmann,  Hütte,  Eichholz  und  der  Spatgrube  westlich 
^s  Calvarienberges  an  der  Briloner  Wasserbohrung. 

In  der  Spatgrube  westlich  des  Calvarienberges  (Taf .  8,  Bilder  1 — 3) 
ird  zur  Zeit  ein  Spatgang  abgebaut,  der  im  Streichen  von  jüngeren  Klüften 
urchsetzt  ist.  Auf  einer  dieser  Klüfte  treten  über  Tage  Weißbleierze  und 
iner  Bleiglanz  auf.  Die  Weißbleierze  hatten  laut  chemischer  Analyse  einen 
'>-Gehalt  von  49,2%  und  einen  Zn-Gehalt  von  1,1%.  Die  sulfidischen  Bleierze 
ithielten  71, 2  9?  Pb.  Die  Kluft  selbst  ist  von  einem  schwarzen  Letten  mit  mehr 
fer  weniger  Pb-haltigen  Dolomitknauem  erfüllt.  Unmittelbar  neben  den  Erzen 
-gt  ein  durch  Mangan  schwarz  gefärbter  Kalkspat.  Dieser  Spat  hat  bei  seiner 
ßrwitterung  dunkle,  schwarze  Letten  ausgeschieden.  Es  sind  dieselben  Ver- 
^tterungsrückstände,  die  auf  der  Grube  Bleikaule  einen  Teil  der  schwarzen 
^tten  bilden.  Der  in  der  Kluft  angetroffene  Bleiglanz  (Glasurbleierz)  ist  rinden- 
nnig  von  Weißbleierz  umgeben. 

Die  Kluft  selbst  ist  bis  zu  V-j  m  mächtig.  Sie  selbst  oder  doch  Parallelklüfte 
id  in  den  vier  aufeinanderfolgenden  Pingen  neben  anderen  Klüften  deutlich 
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zu  erkennen.  Im  südlichen  Brudi  liegt  sie  zwischen  Kalkspat  und  MassenkalJ: 
(Taf.  8,  Bilder  2,  3).  Die  zu  beobachtenden  Erze  sind  sämtüdi  Erze  der  Ox>'da- 
tionszone.  Da  wir  in  dieser  Grube  durdi  die  Städtische  Wasserbohrung  über  die 
Tiefe  des  Wasserspiegels  orientiert  sind  (60  m),  so  ergibt  sidi,  daß  erst  unter- 
halb 60  m  mit  dem  Auftreten  von  Primärerzen  zu  rechnen  ist. 

Das  kluftförmige  Auftreten  der  Erze  in  einem  rötlidibraunen  Letten  wird 
auch  auf  dem  neu  aufgeschlossenen  Abbau  auf  Kalkspat  der  alten  Grube 
R  o  m  b  e  r  g  erkenntlich.  Hier  hat  der  auf  dem  Spatgang  niedergebrachte 
Schleppschacht  eine  erzführende  Lettenkluft  östlich  des  Ganges  erkennen  lassen, 
die  von  den  Alten  abgebaut  wurde.  Es  finden  sich  in  dem  braunroten  Letten 
noch  jetzt  gelegentlich  derbe  Stücke  von  Glasurerzen.  Ungefähr  200  m  weiter 
nördlich  führt  anscheinend  die  gleiche  Kluft  Schwefelkies,  der  z.  T.  sdion  in 
Brauneisenstein  umgewandelt  ist. 

Dieser  Schwefelkies  ist  begleitet  von  jüngerem  Spiegelspat,  sitzt  aber  selbst 
auf  altem  Spat  auf,  dessen  Kristallformen  sich  als  Negative  im  Schwefelkies  er- 
halten haben.  Auch  hier  liegt  die  Kluft  nicht  in,  sondern  unmittelbar  neben 
dem  älteren  Kalkspatgang.  Die  Fortsetzung  dieser  Kluft  wird  nördlich  der 
Bachschwinde  am  Südhang  des  Heimberges  von  einer  Kluft  gebildet,  auf  der 
Galmeierze  und  Schwefelkies  saßen  und  abgebaut  wurden  (Grube  Victoria). 
Noch  jetzt  kann  man  den  beim  Abbau  stehengebliebenen  Spat  auf  der  Kluft  im 
Mundloch  des  Stollens  beobachten. 

Eine  solche  Bleierz  führende  Kluft  ist  auch  auf  der  28-m-Sohle  der  Grube 
Eichholz  im  Immental  zu  beobachten.  Auf  der  mit  rotbraunen  Letten  an- 
gefüllten Kluft,  die  den  Spatgang  in  einer  Breite  von  V2  m  kreuzt,  traten  meh- 
rere Zentner  derbe  Glasurerze  auf,  die  mit  jungem  Kalkspat  umwachsen  sind. 
An  verschiedenen  Stellen  kann  man  beobachten,  wie  die  Erzführung  audi  den 
alten  Kalkspat  durch  Einsprengungen  von  Bleiglanz  weiterhin  in  ein  abbau- 
würdiges Erz  verwandelt  hat.  Leider  ist  die  Kluft  nicht  weiter  untersucht  wor- 
den, nachdem  alles,  was  an  Erz  zu  finden  war,  herausgeholt  worden  war  und 
zur  Ausschmückung  von  Steingärten  benutzt  wurde. 

Die  Bleiglanzstufen  zeigten  ein  vom  SicJcerwasser  stark  korrodiertes  .'aus- 
sehen. In  den  Taschen  und  Hohlräumen  der  Erze  fanden  sich  Reste  von  brau- 
nem Ton,  in  dem  selbst  kleine  GeröUe  von  Kulmkieselschief em  und  Wetzsü^' 
fem  stecken.  Daraus  geht  hervor,  daß  bis  zum  jetzigen  Grundwasser  herunter 
Letten  vom  Tage  her  mit  kleinen  Gerollen  kulmischer  Gesteine  in  die  Klüfte 
hineingespült  worden  sind,  nachdem  die  löslichen  Substanzen,  wie  Kalkspat, 
auf  der  Kluft  ausgelaugt  waren.  Auch  die  primären  Tone,  in  denen  die  Erz- 
lösung zur  Ausfällung  kam,  sind  fortgeführt;  wo  sie  noch  vorhanden  sind,  sind 
es  rote,  gelbe  und  gebleichte  „bunte"  Letten. 

Bisher  ist  also  nur  der  Eiserne  Hut  des  KlufÜagerstättentyps  auf- 
geschlossen, da  keines  der  Gangvorkommen  bisher  durch  den  Bergbau  unter  den 
Wasserspiegel  verfolgt  wurde. 

h)  Erzdrusen  und  Nester  im  Massenkalk  und  im  Kalkspat  der  Gänge: 

Als  Typ  dieser  Lagerstätte  hat  die  Grube  F  e  1  s  b  e  r  g  bei  Brilon  zu  g^»' 
ten,  die  neben  „Bleiwäsche"  wohl  der  größte  und  älteste  Bleiproduzent  ^ 
Briloner  Feld  gewesen  ist.  Es  sind  kurze,  nur  mehrere  Meter  lange  Nester  aid 
Klüften  und  Hohlräumen  im  Kalkspat  oder  Massenkalk.  Das  größte  Nest,  aus 
derbem  Glasurerz  bestehend,  erreichte  eine  Breite  von  0,50  m  und  eine  Läng^ 
von  etwa  7,0  m  und  lieferte  rund  700  Ztr.  reine  Glasurerze  (Akten  des  Berg* 
reviers  Sauerland). 
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Der  Typ  dieser  Lagerstätte  ist  jetzt  nodi  im  Aufschluß  des  alten,  östlidi 
der  Grenze  Kulm-Massen  kalk  gelegenen  Kalkspatganges  der  Grube  Heit- 
uin-Alme  zu  sehen.  Hier  sind  auf  einer  Kluft  am  westlichen  Stoß  der  Grube 
rreinzelte  Bleierzwürfel  eingesprengt,  die  sich  immer  stärker  anhäufen  und  zu- 
tat ein  ziemlidi  derbes  Nest  von  Bleiglasurerzen  bilden.  Die  Anhäufung  auf 
iner  Kluft  im  Kalkspat  ist  deuthdi  erkennbar  und  wird  noch  deutlicher  auf 
ler  ostiichen  Wand,  wo  neben  dem  Bleiglanz  auch  noch  Quarz  in  Form  von 
Jtrinkri stallen  auf  dem  alten  Spat  ausgeschieden  ist.  Die  Analysen  der  Glasur- 
me  ergaben  81,5%  Pb. 
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Elze  des  gleichen  Lagerstättentyps  sind  versuchsweise  im  Immental  südöst- 
^1  der  Nehdener  Mulde  in  verschiedenen  Schürfen  und  Schächtchen  abgebaut 
'Orden  und  dürften  auf  dem  Immentaler  Gangzug  noch  mehrmals  vertreten 
Pin.  Die  Analysen  der  Bleierze  ergaben: 


c)  Typ  Bleiwäsdtc: 

Die  Bleiführung  des  Gebietes  um  Bleiwäsche  ist  seit  Jahrhunderten  be- 
3nnt.  Es  sind  drei  Typen  von  Lagerstätten,  die  hier  Erz  führen: 

«)  Metasomatische  in  Baryt  umgeänderte  Kreide  mit  PbS -Erzführung, 
->- Bleiglanz  auf  Schwerspat.  Bei  Bleiwästhe  tritt  an  verschiedenen 
tollen  im  Dorf  und  südlich  davon  als  Träger  des  Erzes  Schwerspat  auf,  der 
ntweder  metasomatisch  die  Kreide  (Grünsand)  verdrängt  (Abb.  2)  oder  auch 
'  Gängen  im  Massenkalk  direkt  ausgeschieden  wurde  (Abb.  4).  Eingesprengt  in 
Awerspat  tritt  Bleiglanz  auf,  der  in  früheren  Jahrhunderten  abgebaut  wurde, 
^  der  späteren  Schwerspatgewinnung  jedoch  als  lästiger,  die  Qualität  min- 
ernder  Bestandteil  in  Kauf  genommen  werden  mußte. 

ß)  Bleiglanz  auf  Kalkspat  der  Störungs-  und  Überschie- 
'Ungsbrekzie :  Wenn  man  die  alten  Pingenzüge  vom  Ort  Bleiwäsche  nach 
^'esten  verfolgt,  so  erkennt  man  einen  rund  50 — 100  m  breiten  Pingenzug,  der 


im  Kallc  genau  an  der  Grenze  Ku!m  (Kiesel-  oder  Tonschiefer)  /  Masseokalk  *"     ^ 
läuft  (Abb,  3). 

Wie  sidi  aus  den  alten  Akten  und  auch  aus  gelegentlichen  HaldenpiolS  o' 
ergibt,  sind  die  Erze  an  die  Zerrüttungszone  der  Störung  im  Kalk  gel)und>i>« 
Starke  Verkieselung  der  Kalke  läßt  sich  beobachten.  In  diesen  verkieselten  uC 
z.  T.  au(h  dolomitisierten  Kalken  ist  auf  Klüften  Kalkspat  ader-  oder  j 
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förmig  ausgeschieden  worden;  auf  ihm  findet  sich  Bleiglanz  in  z.  T.  abbauwiL  *" 
diger  Menge,  Dieses  Auftreten  des  Bleiglanz  führenden  Kalkspates  auf  ein^^^ 
Verwerfungs-  oder  Überschiebungsbrekzie  stellt  den  zweiten  erzführenden  TyT 
von  Bleiwäsche  dar.  Diese  Art  der  Lagerstätte  entstand  dort,  wo  sich  vor  ein^"^ 
undurchdringlichen  Ton  schief  erschicht  in  einer  porösen  Kalkbrekzie  die  Lösur^" 
gen  stauten  und  zur  Ausfällung  kamen. 

Den  gleichen  Typ  haben  wir  in  den  Gruben  Antoinette  und  Plattenberg  b^^ 
Messinghausen  vor  uns. 

Auch  das  Vorkommen  im  Graf  Spee'schen  Forst  bei  Alme  östlich  der  Kallc- 
spatgrube  Heitmann  gehört  zum  Typ  Bleiwäsche,  wenn  nicht  überhaupt  eiJJ 
kontinuierlicher  Zusammenhang  zwischen  beiden  Vorkommen  besteht,  da  ja  die 
geologische  Position  auf  beiden  die  gleiche  ist. 

Die  Hauptma.sse  des  Kalkspates  als  Gang-  oder  Brelczienführung  ist  älter 
als  der  Schwerspat;  der  letztere  ist  postkretazisch,  da  er  ja  die  Kreide  metaso- 
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latisdi  verdrängte;  nur  der  Spiegelspat  ist  jünger  und  zu  gteidier  Zeit  wie  das 
rz  entstanden. 

y)  Schwerspatgänge  mit  Bleiglanz.  Ais  dritter  Bleierzlager- 
Sttetityp  sind  die  Sdiwerspatgänge,  südlida  Bleiwäsche,  zu  nennen.  Sie  stellen 
'gi'  Abb.  4)  die  Zufuhrkanäle  der  Barydösungen  dar,  von  denen  die  Kreide 
»etasomatisdi  verdrängt  wurde.  Im  Schwerspat  der  Gänge  treten  Bleiglasurerze 
uf-  Die  Erzlösungeo  sind-gleidialtrig  mit  den  Barytlösungen. 


Kurz  vor  dem  zweiten  Weltkrieg  sind  hier  bei  Sdiürfen  des  Amtes  für 
™<ien Forschung  einige  Zentner  Giasurerze  gewonnen  worden. 

d)  Der  erzführende  Dolinentyp: 

Hierher  gehören  die  Gruben  Seegen  Gottes,  Kanzlei  und  wahrscheinlich 
*Udi  Bleikaule  bei  Brilon. 

Bei  dem  Dolinentyp  handelt  es  sich  vorwiegend  um  Erze,  wie  Galmei  resp. 
^dialenblende.  Blei  tritt  zuiücjc  und  erscheint  dann  meist  in  Schnüren  im  schwar- 
^  Letten  oder  als  „bleiischer  Galmei".  Die  Dohnen  sitzen  oft  perlschnurartig 
auf  einer  Störung  im  Untergrund  imd  geben  in  ihrer  Reihenfolge  damit  den 
Veriauf  der  Störung  an  (Immentaler  Störungen,  Kanzlei). 

Die  mit  Erzen  angefüllten  Dolinen  und  Taschen  sind  in  ihrer  Anlage  prä- 
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kretazisch  oder  alttertiär.  In  ihnen  finden  sich  große  Mengen  von  Spiegelsj 
und  Letten,  die  unter  dem  Wasserspiegel  schwarz,  darüber  in  der  Hutzone  n 
gelb,  braun  und  weiß  gefärbt  sind.  Neben  den  Letten  und  mit  ihnen  vermen 
sind  verstürzte  tertiäre  Sande  an  der  Ausfüllung  der  Dolinen  beteiligt.  „B 
Erze  treten  streifenartig  unregelmäßig  inmitten  der  hier  stodcwerkartig  a 
gelagerten  Lettenmasse  auf"  (Bericht  über  Grube  Seegen  Gottes,  1858).  Daß 
sich  um  echte  Dolinen  handelt,  in  denen  im  Letten  die  Erze  zur  Ausfällui 
kamen,  geht  aus  den  Grubenbildem  hervor  (vgl.  30-  imd  60-m-Sohle  der  Gnil 
Seegen  Gottes,  Abb.  5).  Im  allgemeinen  ist  die  Grenze  Massenkalk/Doline  se 
scharf.  Selten  ist  der  Kalk  dolomitisiert,  mitunter  aber  an  der  Grenze  zur  Dolii 
mit  Kalkspatadem  durchsetzt,  auf  denen  Bleiglanzkristalle  zur  Ausfällung  kami 
(Seegen  Gottes,  80-m-Sohle). 

Der  Durdmiesser  der  Dolinen  und  damit  der  Lagerstätte  verengt  sidi  raei 
nach  unten,  kann  auch  nadi  Streichen  und  Fallen  umbiegen.  Es  können  na 
der  Form  der  Dolinen  auch  alte  unterirdische  Wasserläufe  vorgelegen  habe 
Entsprechend  der  Natur  ihrer  Entstehung  setzen  die  Dolinen  sich  nicht  in  grol 
Teufen  fort,  sondern  schließen  sich  meist  unten  wieder  oder  gehen  audi  o 
horizontal  in  schlauchförmige  Bildungen  über,  die  mit  Erzen,  Letten  und  Kai 
spatbildungen  angefüllt  sind.  Die  Grube  Seegen  Gottes  bei  Brilon  läßt  d 
erkennen.  Während  die  Doline  über  Tage  auf  Grund  der  alten  Halden  ein« 
Durchmesser  von  50 — 60  m  gehabt  hat,  nimmt  der  Durchmesser  nach  der  Teu 
zu  ab,  so  daß  auf  der  60-m-Sohle  der  Grube  Seegen  Gottes  ein  solcher  von  m 
20 — 25  m  festzustellen  war.  Die  Dolinen  der  Grube  Kanzlei  haben  eine  durc 
schnittlidie  Tiefe  von  nmd  50  m  erreicht,  wobei  bei  späteren  Untersudiun^ 
arbeiten  immer  nodi  Alter  Mann  angefahren  wurde  und  die  primäre  sulfidisc 
Zone  nicht  erreicht  wurde. 

Die  Tiefe  der  Dolinen  oder  erzführenden  Schlotten  hängt  von  der  Lage  c 
tertiären  und  präkretazischen  Wasserspiegels  ab,  der  mit  dem  jetzigen  ni< 
übereinstimmte. 

e)  Die  ei^entlidien  metasomatisdien  Vorkommen: 

Nach  Paeckelmann  und,  wenn  man  im  allgemeinen  der  spärlidien  Litera 
folgt,  sollen  die  Blei-Zink-Erze  von  Brilon  metasomatischer  Natur  sein.  ! 
wären,  vor  allem  die  Galmeierze,  durch  Verdrängung  des  Kalkes  entstanden. 

Da  aber  der  Galmei  bei  Brilon,  wie  sich  einwandfrei  feststellen  läßt  J 
Schalenblende  entstand,  und  zwar  unter  Einfluß  der  Sickerwässer,  indem  < 
geschwefelten  Erze  durch  gebirgsbildende  Bewegungen  über  den  Grundwass 
Spiegel  gehoben  und  damit  den  chemischen  Vorgängen  im  eisernen  Hut  a 
gesetzt  wurden,  kann  von  einer  metasomatischen  Bildung  dieser  Galme 
erze  keine  Rede  sein.  Andererseits  ist  die  Schalenblende  in  den  Letten 
drusiger,  nierenförmiger  Form,  z.  T.  sogar  als  Stalaktiten  und  Stalagmit 
abgesetzt. 

Die  Hohlräume,  d.  h.  die  Dolinen  mit  ihren  Letten,  waren  schon  vorband 
als  die  Erzlösungen  aufstiegen;  sie  wurden  nicht  durch  Metasomatose  des  K 
kes,  der  rund  98 — 99%  reinen  CaCOa  enthält,  sondern  durdi  auslaugende  W 
ser  geschaffen.  Die  eingeschlämmten  Tone  können  deshalb  audi  nicht  als  ton 
Bestandteile  des  an  Ort  und  Stelle  verdrängten  Massenkalkes  angesehen  w 
den;  dazu  ist  der  Kalk,  wie  gesagt,  zu  rein,  um  primär  in  den  Dolinen  sol< 
Mengen  Tones  zu  hinterlassen. 
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Vielmehr  sind,  wie  Fremdkörper  in  den  schwarzen  Tonen  zeigen,  die  Tone 
m  die  schon  vorhandenen  Dohnen  eingeschwemmt,  imd  zwar  schon  früher,  als 
(Se  Erzlösungen  aufstiegen  und  als  ZnS,  PbS  und  FeSs  auf  den  Letten  aus- 
gefallt wurden. 

Es  bleiben  also  für  echte  metasomatische  Erze  nur  weit  weniger  MögUch- 
kdten  übrig,  als  bisher  angenommen  wurde. 

Das  sind  einmal  blei-  und  galmeireidie  Dolomite  (Grube  Hauptmann, 
Kanzlei,  Heimberg  und  Weiße  Kaule)  auf  oder  neben  den  Klüften  oder  Dolinen. 
Sie  dürften  metasomatischer  Natur  sein;  ihre  Erzführung  kann  einige  Prozente 
Zd  betragen,  imd  sie  wiurden  auch  gelegentUch  abgebaut. 

Femer  wurden  im  Dolomit  der  Halde  der  Grube  Kanzlei  einige  Hand- 
stödce  gefunden,  in  denen  Bleiwürfel  direkt  im  Dolomit  sitzen,  ohne  daß  das 
Auftreten  irgendeiner  Gangart  zu  beobachten  wäre.  Hier  liegt  natürlich  eine 
Verdrängung  des  Dolomits  durch  den  Bleiglanz  vor. 

Es  hat  überhaupt  den  Ansdiein,  als  ob  eine  Metasomatose,  wenn  sie  vor- 
bnden  ist,  über  die  Dolomitisienmg  herüber  stattfindet. 

Echte  Metasomatose  liegt  natürlich,  wie  sdion  Baertung  nachwies,  in  der 
Verdrängung  der  Oberen  Kreide  durch  den  Schwerspat  vor.  Hier  lassen 
sich  alle  Stadien  der  Verdrängung  beobachten.  Es  handelt  sich  aber  bei  dem 
verdrängenden  Mineral  nicht  um  ein  Erz,  sondern  um  Schwerspat  mit  Erz- 
föhrung  (Abb.  2). 

C.  Alter  und  Genese  der  Lagerstätten 

Bereits  bei  der  Besprechung  der  Form,  imter  der  die  Pb-Zn-Erze  des  Bri- 
loner Galmeidistriktes  auftreten,  wurde  die  Genese  und  das  Alter  der  Erz- 
lösungen mehrfach  gestreift. 

Gehen  wir  nun  bei  der  Entstehung  der  Lagerstätten  von  folgenden  Tat- 
sachen aus: 

1.  Die  Erzlösungen,  aus  denen  sich  die  Lagerstätten  niederschlugen,  sind 
jimg,  und  zwar  jünger  als  die  Kreide  imd  das  Tertiär. 

2.  Die  ursprünglichen  Erze  waren  sulfidisch,  genau  wie  sie  noch  jetzt  un- 
ter dem  Wasserspiegel  sulfidisch  sind  (Bleikaule). 

3.  Die  Erze  kamen  auf  Klüften,  Hohlräumen  imd  Dohnen  zur  Ablage- 
rung, die  von  den  Erzlösungen  nicht  erst  metasomatiscii  gesciia£Fen  wer- 
den mußten,  sondern  schon  vorhanden  waren.  Es  kann  deshalb  von 
einer  Metasomatose  schlechthin  nicht  gesprochen  werden. 

4.  Für  die  Entstehung  der  Hohlräume  und  Klüfte  sind  Verkarstungserschei- 
nungen  verantwortlich,  die  sich  vor  allem  im  Alttertiär  auswirkten. 

Unter  Zugrundelegung  der  obigen  Tatsachen  dürften  sich  vor  und  nach  der 
Ablagerung  der  Kreide  resp.  des  Tertiärs  folgende  Vorgänge  abgespielt  haben: 

Nach  der  Transgression  des  Zechsteins  erfolgte  ein  Rückgang  des  Meeres. 
^^  Briloner  Massenkalkmassiv,  das  schon  seine  heutige  Umrandung  und  Tek- 
^*^ik  zeigte,  befindet  sich  in  langsamer  Aufwärtsbewegung,  die  bis  zur  Ober- 
'^'^idezeit  andauert. 

Bereits  im  Jura  und  in  der  älteren  Kreidezeit  herrschten  hier  Bedingungen, 
^^  zu  einer  Verkarstung  des  Gebietes  und  einer  Dolinenbildung  führten.  Durch 
^  allmähliche  Aufsteigen  des  tJebietes  bildet  sich  mit  der  Verkarstung  ein 
^*ir  tief  hegender  Grundwasserspiegel.  Femer  bildeten  sich  während  der  Idm- 
^^tischen  Gebirgsbildungen  auf  den  alten  Bruchzonen  neue  Klüfte;  besonders 
geeignet  hierfür  waren  die  auf  alten  Störungen  sitzenden  Kalkspatgänge. 

^    Zeitsdirift  der  Deutschen  GeoIo(jischcn  Gesellschaft.  Bd.  106/11. 
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Mit  dem  Beginn  der  Oberen  Kreidezeit  sank  das  Briloner  Gebiet  ein  und 
gelangte  unter  Meeresbedeckung.  In  den  Dohnen  und  Klüften  kamen  Tone  zum 
Absatz  und  das  ganze  Gebiet  wurde  vom  Meer  der  Oberen  Kreide  überdedct. 

Am  Ende  der  Kreidezeit  zog  sich  das  Meer  zurück  und  das  östliche  Sauer- 
land wurde  Land.  Die  Kreidebedeckung  wurde  abgetragen  und  Verkarstung 
und  Dolinenbildung  begannen  von  neuem.  Tone  und  Letten  wurden  neuer- 
dings in  die  Klüfte  und  Hohlräume  hineingespült.  Sie  befanden  sidi  jetzt  zum 
größten  Teil  unter  dem  Grundwasserspiegel. 

Wahrscheinlich  im  Miozän,  durdi  die  savische  Faltung  mobilisiert,  be- 
gannen Erzlösungen  als  Thermen  emporzusteigen.  Sie  wurden  als  Sulfide  des 
Zn,  Pb,  Cu  und  Fe  ausgeschieden.  Audi  Baryum-  und  Kieselsäurelösungen  folg- 
ten. Die  letzteren  führten  zu  Verkieselungserscheinungen  im  Nebengestein  der 
Spalten,  u.  a.  im  Massenkalk  und  zu  Neubildungen  von  Si02. 

Der  Aufstieg  erfolgte  auf  den  vorgezeichneten  Wegen:  den  Klüften  und 
den  auf  ihnen  sitzenden  Dohnen  im  Massenkalk  oder  an  der  Grenze  Massen- 
kalk— Schiefer — Diabas,  jedodi  vorwiegend  auf  den  Kalkspatgängen. 

Mit  dem  Ende  des  Tertiärs  und  zu  Anfang  des  Quartärs  setzt  eine  durch 
die  Tal-  und  Terrassenbildung  der  Flüsse  des  Rheinischen  Schiefergebirges 
kenndich  gemachte  Emporwölbung  der  iheinisdien  Masse  ein,  so  daß  ein  großer 
Teil  der  sulfidischen  Erze  über  das  Grundwassemiveau  gerät  und  den  Gesetzen 
der  Oxydationszone  unterworfen  und  in  oxydierte  Erze  umgewandelt  wurde. 

In  diesem  40 — 60  m  mäditigen  Niveau  über  dem  jetzigen  Grundwasser- 
spiegel ging  der  alte  Bergbau  um,  da  es  mit  den  damaligen  Mitteln  nidit  mög- 
hch  war,  die  bedeutenden  Wassermengen  im  Massenkalk  zutage  zu  fördern. 

Bei  der  Genese  der  Lagerstätten  ist  nodi  die  Tatsadie  zu  berücksiditigen, 
daß  alle  Lagerstätten  sich  im  Massenkalk,  auf  dem  Kalkspat  oder  in  der  Kreide 
befinden.  Die  Gegenwart  des  Kalkes  war  nötig  zur  Ausfällung  der  Erzminerale. 
Besonders  günstig  war  auch  das  Nebeneinander  von  Kalk  und  undurchlässigen 
Schiditen,  hier  vor  allem  der  Tonschiefer  des  Kulms  oder  der  Briloner  Schiefer. 
Audi  die  Grenze  Diabas/Kalk  hat  sich  mehrfach  als  günstig  zum  Anstau  der 
Erzlösungen  erwiesen.  An  einer  Stelle,  wo  bei  Rösenbeck  Diabas  neben  Kulm- 
kieselsdiiefer  lag  und  che  Erzführung  sich  auf  die  Kieselschiefer  beschränkte, 
dürfte  der  chcht  unter  der  Erdoberflädie  anstehende  Massenkalk  der  Grund  für 
die  Erzausfällungen  gewesen  sein.  i 

Stets  ist  zu  beobachten,  daß  Erz-  und  Kalkspatführung 
auf   der   Störung   sofort   aufhören,   wenn   die   Spalte   in  den 
Kulm  resp.  das  Oberdevon  übersetzt.  Das  gleiche  gilt  für  das  Ein- 
treten der  Störung  in  die  liegenden  mitteldevonischen  Diabas-  und  Tentaculiten- 
sdiiditen.  Ein  schönes  Beispiel  hierfür  bietet  die  Immentaler  Störung,  die  i^ 
Kern  des  Messinghäuser  Sattels  erzfrei  ist,  sofort  aber  wieder  erzführend  wird, 
sobald  sie  in  den  Massenkalk  des  südlichen  Flügels  gelangt  (Grube  Bomberg 
und  Weiße  Kaule). 

D.  Die  Herkunft  der  Erzlösungen  (Aszendenz  oder 

Deszendenz) 

Es  bestehen  hierfür  verschiedene  Möglichkeiten.  Die  Theorie  der  Herkun** 
der  Lösungen  aus  dem  Massenkalk,  wie  sie  noch  von  Hoffmann  (1896)  in  sein^^ 
Arbeit  für  die  Iserlohn*schen  Galmeierze  gefordert  wurde,  dürfte  sidi  lücht  auf' 
rechterhalten  lassen.  Die  Annahme  einer  Lateralsekretion  entfall^ 
also,  wenn  auch  das  vorwiegende  Auftreten  der  Erze  im  Massenkalk  zugunsten 
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oer  solchen  Meinung  sprechen  könnte.  Auch  die  Deszendenz  der  Lösungen 
inn  ernsthaft  nicht  vertreten  werden,  nachdem  auch  die  Obere  Kreide  von 
ir  Vererzung  betroffen  ist  und  über  der  Kreide  irgendwelche  Schichten,  die 
e  Lösungen  geliefert  haben  könnten,  nicht  mehr  zur  Ablagerung  kamen. 

Offenbar  handelt  es  sich  also  um  Aszendenz  der  Lösungen.  Die  Mög- 
hkeit  der  Herkunft  der  Lösungen  aus  einem  tertiären  Lakkolithen  soll  nur 
[gedeutet  werden,  dürfte  aber  kaum  wahrscheinlich  sein.  Es  sind  auch  keiner- 
i  Tatsachen  bekannt  geworden,  die  dafür  sprächen.  Es  bleibt  daher  für  die 
erkunf t  der  Erzlösungen  eine  Regeneration  imd  Wiederbelebung  alter 
agerstätten  (im  Sinne  Schneiderhöhns)  im  Unter-  und  Mitteldevon  durch 
e  tertiäre  (prämiozäne)  Gebirgsbildung  oder  cüe  Regeneration  des  variszischen 
utons,  der  seinerzeit  die  variszische  Lagerstätte  Ramsbeck  belieferte.  Daß 
iter  dem  Briloner  Sattel  in  nicht  allzu  großer  Teufe  eine  ähnliche  Lagerstätte 
ie  die  von  Ramsbeck  sitzen  könnte,  ist  durchaus  möglich. 

Von  Interesse  ist  dabei  die  jetzt  noch  vorhandene  Cu-,  Zn-,  Pb-Führung 
aiger  in  der  Nähe  befindlichen  Thermen  (Volkmarsen,  Belecke),  die  z.  T.  auf 
)-Zn-Cu-führenden  Gängen  entspringen.  Auch  Cu-Imprägnation  des  Mittleren 
intsandsteines  bei  Wrexen  dürfte  auf  Thermentätigkeit  zurückzuführen  sein 
gl.  K.  Fricke  1953). 

Vielleicht  deuten  auch  die  Baryte  von  Bleiwäsche  auf 
ie  Möglichkeit  hin,  daß  diese  aus  einer  wieder  mobil  ge- 
achten  Lagerstätte,  ähnlich  der  von  Meggen  oder  vom 
ammelsberg,  stammen.  Auch  die  Häufigkeit  von  Schwefel- 
ies  auf  einer  Anzahl  von  Gruben  (Hauptmannsgrube,  Heim- 
erg, Romberg)  spricht  dafür*). 

Es  ist  anzunehmen,  daß  unmittelbar  während  der  tertiären  orogenen  Zei- 
n  der  thermale  Erzaufstieg,  unterstützt  durch  den  Vulkanismus,  bedeutend 
ärker  war  als  jetzt,  wo  nur  noch  Nachklänge  zu  beobachten  sind. 

E.  Vergleich  mit  anderen  genetisch  gleichen 

Lagerstätten 

Die  geologisch-lagerstättenkundlichen  Verhältnisse  im  Briloner  Galmei- 
strikt  legen  einen  Vergleich  mit  Nachbargebieten,  wo  ähnliche  geologische 
erhältnisse  herrschen,  nahe.  In  erster  Linie  kommt  für  einen  Vergleich  das 
ebiet  von  Iserlohn  in  Frage,  wo  Galmei-Lagerstätten  ehemals  die  Grundlage 
nes  blühenden  Bergbaues  bildeten.  Überhaupt  zeigt  der  Massenkalkzug,  der 
'n  Nordrand  des  Rheinischen  Schiefergebirges  über  Hagen — Schwelm — Elber- 
Id  begleitet,  an  einigen  Stellen  Lagerstätten  gleicher  Position  wie  die  von 
ilon.  Von  besonderem  Interesse  sind  endlich  jüngere  Blei-Zinkerz- Vorkommen 
der  Paffrather  Mulde,  die,  dem  Bensberger  Erzgebiet  vorgelagert,  die  gleiche 
Jle  spielen  wie  der  Briloner  Galmeidistrikt  wahrscheinlich  in  bezug  auf  den 
tnisbecker  Erzbezirk  (vgl.  Schriel  1952). 

1.  Der  Galmeibezirk  von  Iserlohn  (Bl.  Iserlohn,  1:25  000)  hegt 
ischen  Hoennetal  und  Destinghofen.  Er  ist  von  verschiedenen  Autoren,  dar- 
ter  von  Trainer,  Eichhorn,  v.  Decken,  Salomon,  Hoffmann  und  zuletzt 
li  Fuchs  anläßlich  der  geologischen  Aufnahme  des  Blattes  Iserlohn  bearbeitet 
>rden. 

Die  stratigraphische  Ausbildung  der  die  Erze  umfassenden  geologischen 

*)  Vgl.  die  Vorschläge  für  eventuelle  Untersuchungen  und  Aufschlußarbeiten,  unten, 
U  VII. 
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Schichten  ist  die  gleiche  wie  bei  Brilon,  nur  daß  das  Oberdevon  nicht  in  Mass« 
kalk,  sondern  in  Flinzfazies  entwickelt  ist  und  daher  für  die  Erzbildung  ^ 
scheidet.  Dagegen  sind  die  Stufen  des  Oberen  Mitteldevons  in  gleicher  Entw/c 
lung  ausgebildet  wie  bei  Brilon,  nämlich: 

Der  Eskesberger  Kalk  1  ^  j^assenkalk 

Der  Sdiwelmer  Kalk  ) 

Die  Oberen  Honseler  1   "  vorwiegend  Ton-  und  Mergelschiefer 

Schichten  J        mit  vereinzelten  Kalkbänken 

Lagerungsformen  bei  Iserlohn  und  Brilon: 

Die  Position  der  Erzlagerstätten  ist  die  gleiche:  sie  liegen  im  Massenkalk, 
und  zwar  unmittelbar  auf  oder  didit  über  dessen  Grenze  gegen  die  Oberen 
Honseler  Schichten.  Bei  Brilon  ist  die  Frage,  ob  die  Lagerstätten  einen  be- 
stimmten Horizont  im  Massenkalk  bevorzugen,  noch  nidit  entsdiieden. 

Die  Galmei-Lagerstätten  von  Iserlolm  zeigen  einen  stodcartigen,  halb 
kreis-  bis  dreieckförmigen  Querschnitt.  Die  Basis  des  Dreiecks  liegt  mit  scharfei 
Begrenzung  auf  der  Oberen  Grenze  des  Lenneschiefers  oder  auf  den  Sdiidit 
flächen  des  Massenkalkes  nahe  dieser  Grenze.  Im  Hangenden  sind  die  Grenzei 
dieser  Lager  meist  unscharf.  Das  deutet  darauf  hin,  daß  die  lösendei 
Wasser  vorzugsweise  auf  den  undurchlässigen  Tonschie 
fern  ihren  Weg  genommen  haben  und  aus  diesem  Grundei 
erster  Linie  diejenigen  Kalkpartien,  die  unmittelbar  üb< 
den  Oberen  Honseler  Schichten  lagen,  ausgelaugt  wurde 
Andere  Hohlräume  erinnern  an  imterirdische  Dohnen,  Höhlen  und  Schlotte 
Dome  und  schlauchartige  Hohlräume  früherer  tertiärer  oder  älterer  unterirc 
scher  Wasserläufe.  Alle  Hohlräume  resp.  Lagerstätten  gehen  nicht  sehr  tief  ui 
keilen  nach  unten  aus,  indem  sie  in  eine  wasserführende  Kluft  einbiegen.  C 
größte  durch  den  Bergbau  aufgeschlossene  Tiefe  betrug  205  m.  Andere  Vc 
kommen  näherten  sich  der  Gangform;  sie  stellen  Klüfte  dar,  die  oflFenbar  Sl 
Hingen  und  Querverwerfungen  im  Untergrund  folgen.  Manche  breiten  sich  nel 
förmig  auf  Spalten  und  Rissen  im  Massenkalk  aus. 

Vergleicht  man  nun  die  Form  der  Lagerstätte  mit  denen  von  Brilon,  so  e 
kennt  man,  daß  man  es  mit  den  gleichen  Typen  zun  tun  hat;  z.  B.  zeigt  d 
Grube  Seegen  Gottes  dieselben  Formen  wie  die  Grube  Krug  v.  Nidda  am  Galle 
busch.  Audi  die  Grube  Bleikaule  zeigt  den  bogenförmigen  Verlauf,  wie  er  v< 
Gruben  aus  Iserlohn  bekannt  ist  (Grube  Herrmann).  Gangförmige  Vorkomm« 
auf  Klüften  sind  gerade  im  Briloner  Bezirk  sehr  gut  bekannt;  oder  auch  sold: 
wo  Dolinen  perlschnurartig  angeordnet  den  Verlauf  einer  Störung  im  Unte 
grund  erkennen  lassen  (Grube  Kanzlei — Neuer  Aufschluß). 

Sehr  richtig  vertritt  schon  Lieserhoff  den  Absatz  derEr? 
von  Iserlohn  in  schon  vorhandenen  Hohlräumen.  Die  Verdrä 
gung  des  Kalkes  durch  die  geschwefelten  Erze  mag  z.T.  eine  Rolle  gespie 
haben.  Die  Hauptraumbildung  geschah  aber  schon  vor  d( 
Erzzufuhr.  Bei  Brilon  zeigen  ja  verstürzte  Massenkalkfossilien  in  den  Ton« 
Vcrerzung,  ganz  abgesehen  davon,  daß  schon  die  schwarzen  Tone  da  wäre 
als  ihre  Vererzung  erfolgte.  Auch  Diabas-  und  KieselschiefergeröUe  in  d( 
schwarzen  Tonen  sprechen  für  eine  Beschickung  schon  vorhandener  Hohlräur 
mit  Tonen  und  Fremdkörpern. 

Endlich  —  und  da  hat  Hoffmann  recht  —  läßt  sich  bei  der  Reinheit  (üb 
98' Y   CaCOa)  der  Massenkalke  nicht  die  ganze  Menge  der  Tone  in  der  Lage 
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ätte  als  Rüdestände  des  metasomatisch  im  Erz  umgebildeten  Massenkalkes 
ezeidmen;  so  viel  Ton  enthält  der  Massenkalk  nicht. 

Das  übliche  Schema:  Aufstieg  der  metallischen  Lösungen  auf  Spalten  und 
lüften,  Verdrängung  des  Kalkes  von  diesen  Klüften  durch  die  Erzlösungen, 
blagerung  der  primären  Erze,  genügt  nicht  zur  Erklärung  der  Entstehung  der 
^amtlagerstätte.  Nur  Teile,  vor  allem  die  Erzabsdieidung  auf  den  Spalten, 
ürften  ähnlich  entstanden  sein. 

Das  Gros  der  Erze  aber  kam  auf  Letten  in  Hohlräumen  zu  Ablagerung, 
ie  bereits  vor  dem  Eindringen  der  Erze  entstanden  und  nach  ihrer  Ausfüllung 
it  Letten  und  anderem  Material  wieder  unter  den  Wasserspiegel  versunken 
aren. 

Der  Inhalt  der  Lagerstätten  ist  bei  Iserlohn,  Schwelm  und  Ber- 
sdi-Cladbach  der  gleiche  wie  bei  Brilon:  Zinkblende  (Sdialenblende),  Blei- 
lanz  und  Schwefelkies  als  primäre  Erze;  Galmei,  Weiß-,  Grünbleierz  und 
rauneisenstein  als  sekundäre  Umwandlimgsprodukte.  Als  Gangart  tritt  vor 
lern  Kalkspat  auf,  dazu  auf  allen  Lagerstätten  Letten,  die  z.  T.  älter,  z.  T.  jün- 
?r  als  die  Erze  sein  dürften. 

Die  Genese  und  Herkunft  wurde  schon  gestreift  imd  die  Herkunft  der 
rze  aus  dem  Massenkalk  und  Lenneschiefer  als  undiskutabel  abgelehnt.  Audi 
letasomatose  trifiFt  nur  zum  kleinsten  Teil  zu. 

Auch  für  Iserlohn  kommt  nur  —  Fuchs  hat  schon  darauf  hingewiesen  — 
szendens  der  Lösungen  in  Frage.  Fuchs  weist  auf  den  Zusammenhang  der 
palten  des  Lenneschiefers  im  Liegenden  der  Kalke  mit  den  Klüften  hin,  von 
enen  die  Lagerstätten  gebunden  sind. 

Auch  bei  Iserlohn  zeigt  sich  also  die  Tatsache,  daß  die  Spalten  nur  im 
lassenkalk  den  Erzlösungen  Möglichkeiten  zur  Ausfällung  gaben. 

Alles  in  allem  ist  die  Ähnlichkeit  der  Lagerstätten  von  Iserlohn  mit  denen 
es  Briloner  Distriktes  in  bezug  auf  geologische  Position,  Inhalt,  Entstehung 
Qd  Herkunft  so  weitgehend,  daß  für  beide  Lagerstätten  dieselbe  Entstehung 
adi  Art  und  Zeit  angenommen  werden  kann. 

2.  Die  Galmeilagerstätten  von  Schwelm  und  Langerfeld 
ei  Barmen  sind  zuletzt  von  Krusch  (Z.  d.  D.G.G.,  1903)  beschrieben  worden. 

Beide  Vorkommen  ähneln  denen  von  Iserlohn.  Bei  Sdiwelm  ist  der  sehr 
>rallenreiche  Stringocephalenkalk,  z.T.  unter  Erhaltung  der  Form  der  Fossi- 
■n,  in  Markasit  oder  Zinksulfiderz  umgewandelt.  Es  entstanden  dann  Zink- 
id  Eisenerzlagerstätten  nebeneinander. 

Durch  die  oxydierende  Einwirkung  der  Tageswasser  bildeten  sich  bei 
hwelm  (wie  bei  Brilon)  oxydische  Eisen-  und  Zinkerze. 

Bei  Langerfeld  wurde  der  Stringocephalenkalk  nadi  Krusch  in  ursprünglidi 
Ifidische  Zink-  und  Eisenerze  umgewandelt.  Später  fand  eine  nachträgliche 
cydation  durch  die  Tageswasser  statt. 

„Die  Lagerstätte  ist  außerdem  deshalb  interessant,  weil  hier  mutmaßlich 
der  Tertiärzeit  (Jungtertiär)  eine  mechanische  Umlagerung  und  Aufbereitung 
s  Oxydationserzes  und  der  Rüdestandstone  stattfand,  derart,  daß  die  oberen 
^ile  der  Lagerstätte  von  Langerfeld  heute  ein  sedimentäres  Erzlager  bilden, 
?jldies  nach  der  Tiefe  in  das  metasomatisch  oxydische  Vorkommen  abgeht" 
Eyschlag-Kruscii-Voigt,  „Lagerstättenlehre",  Bd.  II,  S.  273). 

Die  alten  Jahresberichte  der  Grube  Seegen  Gottes  bei  Brilon  berichten 
>enfalls,  daß  in  den  höheren  Lagen  die  Letten  und  Erze  stodcwerkähnlidi 
3ereinander  aufgebaut  seien.  Auch  hier  scheinen  vor  allem  gegenüber  dem 
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tieferen  primären  Erzlager  Umlagerungen  der  Tone,  Sande  und  Erze  nadi  ( 
Entstehung  erfolgt  zu  sein. 

3.  Die  Zink-  und  Bleierze  des  Massenkalkes  der  Paf 
ratherMuIde  bei  Bensberg:  Vergleidisweise  wegen  der  Art  der  Lag 
Stätten,  aber  auch  wegen  ihrer  regionalen  Lage  zum  Bensberger  Erzdisti 
sind  Calmeivorkommen  im  Kalk  der  Paffrather  Mulde  von  Bensberg  von  1 
deutung.  Ihre  Genese  und  Position  habe  ich  früher  (1952)  beschrieben,  so  d 
ich  auf  diese  Ausführungen  hinweise.  Aus  der  beiliegenden  Abb.  6,  die  v.  Huh 
bereits  1852  gibt,  läßt  sich  die  Genese  sowie  ihr  Alter  (posteozän)  erkennen. 


VL  Spezielles  aber  den  Briloner  Bergbau 

A.   Die  Ccsthichlf  des   Briloncr   Bergbau 
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Die  LTsU-ii  B('rgl)auvt.-rsu(iic  im  Brilonet  DUtrikt  fanden  auf  Bki  stHtt.  Eist  \iel 
wul)rs«.)teinlic.h  im  17.  Jahrhundert.  I>eRann  nian  mit  dem  Abliuu  der  inzwischen  be 
«(•wordenen  GalmeilaRerstiitten  bei  Brilon. 

Das  ällRilo  Bi-rgbaugcbiet  liegt  in  dem  Ort  Bleiwa^iihe  und  seiner  Umgebung. 

Leider  sind  die  frülier  vorhandenen  alten  Akten  rtlH?r  diesen  Bergbau  währei 
Rcvolulions  wirren  im  Jahre  1S48  im  Ardiiv  der  Ren  Inieist  t-ri  der  Grafen  vTin  \\"est| 
in  Fiirstenlicrg  verlorengegangen.  Audi  eine  alte  Kirdiencbronik  mit  einer  Reihe  von  ki 
übiT  dtn  Berglwiu  von  Bluiwäsdie.  die  sidi  in  der  Pfarrei  Madfeld  =)  liefand,  ist  —  s 
nach  auswärts  \erliehen  —  im  2.  ^Vellkricg  abbanden  gcküiiimen. 
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Immerhin  sind  aus  alten  Akten  der  jetzigen  Pfarre  Bleiwäsche  und  einem  Beridit  des 
Pastors  Spaneken  in  Wünneberg  vom  Jahre  1853  nodi  einige  wissenswerte  bergbaulidie  Tat- 
sachen festzustellen. 

An  der  Stelle,  wo  jetzt  der  Ort  Bleiwäsche  steht,  befand  sidi  um  1230  ein  Ort  „Thidc- 
holtinghusen*'  (andere  Schreibweise:  Thidboldinghusen)  „am  Matfelde  gelegen**. 

Thickholtinghusen  wurde  zusammen  mit  dem  Ort  Vesperthe  =  Vorstenberg  =  Fürsten- 
berg im  Jahre  1379  in  einer  Fehde  zwischen  dem  Bischof  Rupert  von  Paderborn  und  dem     ] 
Paclberger  Grafen  zerstört.  j 

Nach  der  21erstörung  des  Orts  Thickholtinghusen  halx;n  die  Ritter  von  Westphalen  mit 
der  Burg  auch  die  zum  verlassenen  Dorf  Thickholtinghusen  gehörigen  Äcker  und  Grund-     | 
stücke  in  Besitz  genommen. 

„Zugleich  wurde  denjenigen  Einwohnern  des  Herzogtums  Westphalen,  welche  die  Er- 
laubnis iiachgesucht,  da,  wo  das  Dorf  Thickholtinghusen  gewesen,  Bleygniben  anzulesen, 
solches  nicht  nur  verstattet,  sondern  dieselben  förmlich,  wie  c^  in  den  darüber  ausgesteUten 
Urkimden*)  heißt,  mit  Bleygniben  ,bemayert*.  Den  Bleigräbem  ist  dabei  verstattel,  gegen 
eine  Abgabe  von  Hühnern  und  Eiern  und  zu  leistende  Dienste  sich  daselbst  anzubauen  und 
die  Äcker  des  ehemaligen  Dorfes  Thickholtinghusen  gegen  eine  davon  zu  entrichtende  Kom- 
präsentation  in  Cultur  zu  nehmen.  Auf  dic^e  Weise  ist  allda  wieder  ein  Dorf  entstanden, 
welches  von  den  Bleigruben  den  Namen  Bleiwäsche  führt." 

Nach  dieser  Urkunde  dürfte  also  das  alte  Dorf  Thickholtinghusen  als  „Blei wasche" 
am  Ende  des  14.  Jahrhunderts  neu  entstanden  sein,  wobei  es  wahrscheinlich  ist,  daß  audi 
in  Thickholtinghusen  bereits  Blei  gegraben  wurde. 

Der  erste  Bergbau  hat  wahrsdieinlich  iimerhalb  des  Ortes  stattgefunden.  Noch  jetzt 
LE;gt  davon  ein  rund  70  m  tiefer  Schacht  Zeugnis  ab.  Er  steht  östlich  des  Pfarrhauses  in 
einem  Garten  und  war  schon  1801 ')  in  seiner  jetzigen  Teufe  vorhanden;  er  ist  erst  in  den 
80er  Jahren  des  vorigen  Jahrhundert  wieder  aufgewältigt  worden,  und  die  Stolberger  Zink 
A.G.  (Ramsbeck)  hat  auch  von  ihm  aus  unter  dem  Doiie  einigen  Bergbau  betrieben;  jetzt 
aber  ist  der  Schacht  verschüttet.  Über  die  Wäsche  für  die  Erze  schreibt  die  gleiche  Kirdien- 
chronik: 

„Die  unter  dem  Dorf  nach  der  Westseite  gelegene  sog.  Wäsche  hat  sicher  in  da- 
maligen 21eiten  die  Bestimmung  gehabt,  daß  daselbst  das  rohe  Bleierz  gepochtet  und  dann 
auf  einem  Waschherde  gereinigt  wurde,  ob  man  zwar  von  so  einer  Anstalt  nichts  nebf 
vorfindet.** 

Noch  jetzt  befindet  sich  hier  die  einzige  Quelle  in  der  Nähe  von  Bleiwäsche. 

Am  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  ging  der  Bergbau  von  Bleiwäsche  ein,  der  scb^^ 
von  1853  an  durch  die  Ramsbecker  CesellschaJFt  erneut  betrieben  wurde.  Man  setzte  frül>f| 
in  Lülingstal  bei  P.  348,8  einen  Stollen  im  Kulmtonschiefer  an,  der  diesen  in  südlicher  R>^ 
tung  durchfuhr  und  nach  Durchfahren  der  Störung  in  die  vererzte  Stöningsbrekzie  ^^ 
Massenkalkes  gelangte.  Von  diesem  Punkte  wandte  man  sich  östlidi  in  Richtung  Bleiwäscr' 
und  fuhr  entlang  der  Störung  in  der  Zerrüttungszone  auf,  wo  man  vererzte  Kalksp^** 
brekzien  antraf  und  die  in  ihnen  auftretenden  nesterartigen  Vorkommen  von  Bleierz*^ 
abbaute.  Zur  Untersuchung  der  Lagerstätte  wurden  Gesenke  angelegt  und  ein  Überbrech  ^ 
als  Wetterschacht  durchgeführt.  Dieser  Schacht,  oder  vielmeiir  seine  Halde,  ist  noch  jeC: 
auf  halbem  Wege  nach  Bleiwäsche  südlich  der  neuen  Straße  zu  erkennen. 

Die  Gangmasse  ist  hier  noch  Kalkspat;  der  Stollen  wurde  nicht  bis  zum  Ort  Ble^ 
wasche  vorgetrieben. 

Der  Abbau  unter  dem  Ort,  der  vor  dem  18.  Jahrhundert  vor  sich  ging,  ist  vorwieger^ 
von  den  oben  erwähnten  alten  Sdiacht  östlidi  des  Pfarrhauses  betrieben  worden.  Die  Er^ 
(Blei)  kamen  auf  Kalkspat  und  Schwerspat  als  Gangmasse  vor.  Der  Schwerspat  i^ 
als  Gangmasse  jünger  als  der  Kalkspat. 

Die  besondere  Anreicherung  der  Erzführung  im  Ort  erklärt  sich  aus  dem  Zusammei^ 
treffen  der  NNW  streichenden  Madfelder  Abbrudistörung  (Tafel  9)  mit  der  OW  streichen 
den  brekziösen  Verwerfungszone  an  der  Grenze  Kulm^Massenkalk.  Die  damals  noch  ii 
größerer  Verbreitung  vorhandene  transgredierende  Kreide,  vor  allem  der  Mergel,  stautt 
clie  aufsteigenden  Lösungen.  So  kam  es  an  der  Kreuzung  dieser  Störungslinien  unter  den 
Mergel  und  mergeliger  Grünsande  bei  deren  Verdrängung  durch  Baryt  zu  stärkeren  Erz 
ausfällungen.  Daß  clie  Madfelder  Abbruchstaffel  im  Ortsteii  Bleiwäsche  erzführend  ist 
geht  daraus  hervor,  daß  bei  der  Grundsteinlegung  des  Hauses  gegenüber  der  Gastwirt 
Schaft  Balkenohl  an  der  Straße  nadi   Madfeld  ein  rund  2 — 3  Ztr.  schwerer   Block  reinci 

•)  In  dem  1848  eingeäsdierten  Ardiiv  zu  Fürstenberg  befanden  sich  mehrere  Konzept 
dieser  Bemayerungsurkunden. 

")  Bleiwäsdier  Kirchendironik. 
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lasurerzes  aus  der  Letten  und  Schwerspat  führenden  Gangmasse  geborgen  wurde  und 
hielang  im  Vorgarten  des  Hauses  lag,  bis  er  verkauft  wurde. 

Nadi  Erliegen  des  Bergbaues  in  den  80er  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  begann 
an  mit  dem  Abbau  des  Sdbwerspates  im  Tages-  und  Tiefbau,  z.T.  innerhalb  der  Orts- 
ge.  Wir  haben  eine  ziemlich  ausführliche  Beschreibung  des  damaligen  Bergbaues  von 
lERTUNG  (Z.  d.  D.  G.  G.,  1926,  S.  32).  Nach  Baertung  sind  die  metasomatisch  umgewan- 
.'Iten  Kreideschichten  in  Dolinen,  die  sich  am  Ende  der  Kreide  und  in  der  Tertiärzeit 
Ideten,  nachgebrochen  (Abb.  2,  4).  Erst  dann  setzte  die  Metasomatose  der  Grünsande  und 
ergel  in  Baryt  und  die  Vererzung  ein.  Die  Umwandlung  hat  auf  den  Sdiichtflächen  be- 
iiinen  (Abb.  2)  und  ist  von  dort  allmählich  in  das  Innere  der  Kalkbänke  fortgesduitten. 
ist  in  allen  Aufschlüssen  findet  man  gelegentlich  in  einzelnen  Bänken  nodi  unverändert 
!ste  des  ursprünglichen  Genomangesteines  (Abb.  2).  1912  wurde  der  Schwerspatbetrieb  ein- 
stellt, und  gelegentliche  spätere  Wiederaufnahmeversuche  sind  nicht  über  Sdiurfarbeiten 
oausgekommen.  Jetzt  sind  sämtliche  Baue,  audi  die  Tagebaue,  verfüllt  und  eingeebnet. 
;  lassen  sidi  jedoch  noch  typische  Barytproben  sammeln,  die  die  Erzführung  und  Meta- 
matose  zeigen. 

In  den  Jahren  1936/37  wurden  durdi  das  Reichsamt  für  Bodenforsdiung  in  Berlin 
nie  der  alten  Stollen  und  Schächte  südlidi  und  westlich  BlMwäsdie  neu  auf  gewältigt, 
Jodi  kein  Abbau  betrieben.  Die  Aufwältigung  führte  der  Steiger  Pingel  durch,  der 
j  Zeit  die  Heitmannschen  Kalkspatgruben  leitet. 

Von  dem  alten  Bergbau  zeigen  die  Gebäude  des  Ortes  noch  erhebliche  Bergschäden, 
i  er  z.  T.  flächenhaft  unter  der  Dorflage  umging. 

Außerhalb  des  Ortes  zieht  sich  ein  rund  50  m  breiter  Pingenzug  bis  3  km  in  west- 
her  Richtung  an  der  Grenze  Kulmtonschiefer/Massenkalk  (Abb.  3)  entlang,  der  Zeugnis  von 
^r  Ausdehnung  des  alten  Bergbaues  ablegt.  Diese  Abbaue  sind  in  ihrer  westlichen  Aus- 
Ahnung  noch  nicht  weiter  untersudit  worden  und  zeigen  sämtlich  Kalkspat  als  Gangmasse. 

2.  Der  Zinkbergbau  im   Briloner   Gebiet 

Wesentlich  jünger  im  Briloner  Gebiet  ist  der  Zink-,  d.  h.  Galmeibergbau.  Auch  bei 
m  wurden  Bleierze  gewonnen,  und  zwar  dem  Ertrage  nach  mit  gewichtsmäßig  höherem 
iteil  als  Galmei.  Da  die  Gruben  kaum  unter  den  Grundwasserspiegel  gelangten,  ist  der 
nteil  der  Zinkblende  in  Form  von  Schalenblende  recht  gering.  Der  älteste  Bergbau 
if  2^k  lag  in  der  unmittelbaren  Umgebung  der  Stadt  Brilon.  Es  wurden  in  erster  Linie 
ilmei  und  sog.  „Bleiisdier  Galmei*'  gewonnen. 

Die  vorhandenen  Bergbauakten  reichen  nidit  über  die  50er  Jahre  des  19.  Jahrhunderts 
irück;  jedoch  steht  fest,  daß  der  Zinkbergbau  mindestens  bis  ins  17.  Jahrhundert  zurückging. 

Aus  dieser  Zeit  kennt  man  eine  Menge  von  kleinen  verliehenen  Geviertfeldem 
jnd  60),  die  meist  als  Eigenlöhnerzechen  betrieben  wurden  oder  auch  zeitweise  still  lagen 
.hb.  7). 

Vor  allem  war  das  letztere  im  Winter  und  Frühjahr  der  Fall,  da  mit  der  Schnee- 
hmelze  oder  starken  Nindersdilägen  im  Herbst  die  Grundwasser  höher  stiegen  und  der 
Errgbau  regelmäßig  ersoff,  da  Pumpen  nicht  zur  Verfügung  standen. 

Erst  1853  wurden  die  gesamten  Gerechtsamen  von  der  jetzigen  Stoiberger  Zink  A.G. 
"Würben  und  im  Distriktsfeld  „Briloner  Galmeidistrikt"  zusammengefaßt  (Verleihungs- 
rkunde  Siegen,  den  26.  November  1853). 

Dieses  Feld  umfaßt  den  gesamten  Feldbesitz  im  Gebiet  des  Bergamtes  Sauerland; 
ur  Bleiwäsche,  da  im  Kreise  Büren  gelegen,  gehörte  nidit  zum  Distriktsfeld,  da  es  dem 
«rgamt  Hamm  unterstand,  wohin  es  audi  jetzt  noch  gehört,  obwohl  auch  diese  Felder  an 
ie  Stoiberger  Zink  A.G.  verliehen  sind. 

Mit  der  Übernahme  des  Bergwerkseigentums  in  die  Hände  der  Stoiberger  resp.  Rams- 
edcer  Gesellsdiaft  begann  eine  rege  Schurftätigkeit.  Eine  ganze  Reihe  von  Gruben  wurde 
nieder  aufgewältigt  oder  ihre  Schächte  weiter  abgeteuft. 

Erstmalig  wurden  audi  Bohrversuche  gemacht.  Es  lassen  sich  dabei  im  Briloner  Feld 
rei  Stellen  untersdieiden,  die  besonderes  Interesse  fanden: 

a)Das  Gebiet  östlich  des  Briloner  Grabens  mit  den  Gruben  „Seegen 
Gottes",  „Kanzlei",  „Tonne",  „Romanus",  „Felsberg"  und  „Bleikaule"; 

b)das  Gebiet  westlich  des  Briloner  Grabens  mit  den  Gruben   „Drei 
Steine",  „Sdilammkaule",  „Hütte"  bei  Altenbüren,  „Schwickertskeller"  u.a.; 

c)das  Gebiet  zwischen  Thülen  und  Romberg  mit  den  Gruben  „Rom- 
berg",  „Victoria",   „Hauptmannsgrube"   und   „Christianus". 

Der  Hauptlx^lrieb  lag  östlidi  der  Stadt  im  Gebiet  der  Grul)c  „Seegen  Gottes",  Ihm 
den  sog.  (»aimcilinden.  Hier  sollte  auf  Drängen  des  Oberlxirgamtes  Bonn  der 
Hauptmaschint^asdiadit  zu   stehen  kommen.   Deshalb  spielt  auch   diese   Grube   von 
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1853 — 1890  die  Hauptrolle,  da  man  hoffte,  von  dem  Schacht  dieser  Grube  die  ben^^t]}. 
harten  Gruben  zu  erschließen. 
Die  meisten  Gruben  waren  nicht  tiefer  als  30 — 40  m,  d.  h.  sie  reichten  nicht  unter  den 
Grundwasserspiegel.   Nur  die  Grube  Seegen  Gottes  erreichte  83  m;  jedoch  ließen  sidi   cfie 
Wasser,  vor  allem  im  Winter,  nicht  wältigen. 

B.  Erzgehalte  alter  Halden  im  Briloner  Gebiet 

Es  sind  eine  ganze  Reihe  alter  Halden  in  der  Umgebung  Brilons  vorhanden,  doch 
sind  sie  der  Bedeutung  des  Bergbaues  entsprechend  nicht  allzu  groß.  Die  wichtigsten  sind 
die  folgenden: 

1.  Seegen  Gottes 

2.  Kanzlei 

3.  Romanus 

4.  Victoria 

5.  Bleikaule. 

Von  den  Halden  2 — 5  wurden  Durchschnittsproben  entnommen.  Obwohl 
die  Halde  von  Seegen  Gottes  die  größte  darstellt  und  auch  die  gesanunelten  Erzproben  reidi 
sind  (hier  lag  die  Aufbereitung),  wurden  hier  bisher  keine  Schürfe  angelegt,  da  die  Halde 
mit  Bäumen  bewachsen  ist  und  diese  zum  Teil  vorher  hätten  entfernt  werden  müssea  DoA 
dürfte  der  Erzgehalt  der  Halde  Seegen  Gottes  mit  dem  der  benachbarten  Grubenhalde 
Kanzlei  übereinstimmen. 

Die  Durchschnittsproben  der  Halden  ergaben  folgende  Resultate: 


Probe 

Pb-% 

Zn-% 

Kanzlei 

1 

4,95 

8,20 

»» 

2 

2,75 

8,40 

M 

3 

3,10 

9,10 

Romanus  ^) 

1 

27,30 

5,50 

>* 

2 

26,40 

8,80 

»» 

3 

27,85 

5,50 

n 

4 

24,05 

13,10 

Victoria 

1 

2,35 

13,30 

•» 

2 

2,80 

9,90 

»» 

3 

2,95 

12,80 

«* 

4 

6,65 

13,20 

»t 

5 

1,90 

11,20 

»* 

6 

2,85 

11,30 

Bleikaule 

6,6 

2,6 

Es  ergaben  sich  dabei  für  die  Halden  ziemlicii  hohe  Gehalte.  Die  Schwierigkeit  der 
Verhüttung  dürfte  aber  vor  allem  darin  liegen,  daß  es  sich  um  vorwiegend  oxydische  Ei^ 
oder  doch  um  oxydische  und  sulfidische  Erze  handelt 

Außerdem  sind  die  Haldenvorräte  ziemlich  gering,  so  daß  eine  Aufbereitung  an  Ort 
und  Stelle  kaum  lohnt. 

Aus  den  Erzgehalten  der  Halden  läßt  sich  jedoch  die  Tatsache  gut  erkennen,  daß  die 
gewonnenen  Erze  sehr  reich  waren.  Wir  können,  wie  das  unten  gesdiehen  ist,  für  die  ^' 
gereicherten,  zur  Verhüttung  gelangenden  Erze  für  Bleiglanz  60%,  für  Schalenblende  57.5^ 
und  für  Galmeierze  37,5%  Metall  im  Durchschnitt  annehmen. 

C.    Bohrungen   auf   Blei-Zink-Erze   im   Briloner   Gebiet 

Im  Jahre  1872  wurde  durch  einen  Bericht  des  Bergmeisters  Buff  an  das  Oberbergam^ 
in  Bonn  auf  Wunsch  des  Repräsentanten  Seel,  Ramsbeck,  vorgeschlagen,  das  Gebiet  von 
Brilon  durch  Bohrungen  zu  untersuchen. 

Der  Gedanke  ging  von  dem  Gesichtspunkt  aus,  daß  in  dem  bekannten  Galmeirevier 
Iserlohn  ein  bestimmter,  über  den  Honseler  Schichten  liegender  Horizont  des  Massenkalkes 
sich  als  besonders  t*rzführend  erwiesen  hatte.  Da  bei  Brilon  die  gleichen  stratigraphisciken 
Verhältnisse  vorliegen,  war  der  Standpunkt,  auf  der  „Gebirgsscheide",  d.  h.  der  Schichtgrenze 
Honseler  Schichten  /  Massenkalk,  Untersuchungen  durchzuführen,  durchaus  richtig.  Die  Unter- 
suciiungen  fanden  im  Felde  östlich  und  westlidi  von  Brilon  statt. 

*')  Alte  Schcidenhalde  auf  einer  tauben  Halde  von  Massenkalk. 
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Leider  waren  alle  Bohrversuche  östlidi  Brilon  insofern  verfehlt,  als  man  hier  keine 
le  „Gebirgsscheide**  oder  Sdiichtgrenze,  sondern  eine  Störung,  nämlidi  die  Briloner  Stö- 
Lgen,  vor  sidi  hatte.  Die  hier  im  Kalk  an  der  Grenze  zum  Briloner  (Honseler)  Sdiiefer 
»esetzten  Bohrungen  und  Sdiäditdien  weisen  zwar  nadi,  daß  der  Kalk  entlang  des  Briloner 
brudies  z.  T.  erzführend  ist;  sie  konnten  jedodi  nidit  den  Beweis  erbringen,  daß  gerade 
normalen  liegenden  Schichten  des  Massenkalkes  didit  über  den 
nseler  Schiditen  wie  bei  Iserlohn  Träger  der  Erzführung  sind. 

Man  hätte  deshalb  ein  Gebiet  aussudien  müssen,  in  dem  dieses  Auflager  tatsädilidi 
itfindet.  Das  ist  mit  größter  Wahrscheinlidikeit  westlidi  Brilon  in  der  Nähe  des  Sdiützen- 
tzes  südlidi  der  Straße  Brilon — Altenbüren  im  Gebiet  der  „Drei  Steine** — Wolbertskaule — 
iammkaule  der  Fall.  Audi  W.  Paeckelmann  nimmt  hier  normales  Auflager  des  Massen- 
kes  auf  Honseler  Sdiiditen  an  (Profil,  Tafel  9). 

Deshalb  sind  die  hier  unternommenen  Bohrversudie  von  besonderer  Bedeutung.  Audi 
die  Sdmrfversuche  an  den  Drei  Steinen,  wo  die  Sdiiditgrenze  Kalk  /  Sdiiefer  mit  Spuren 
i  Erzen  einige  Meter  ersdiürft  wurde,  trifft  das  zu. 

Über  die  von  Direktor  Seel,  Ramsbedc,  geforderten  und  von  Bergmeister  Buff  befür- 
•teten  Bohrungen  wird  in  den  Akten  wie  folgt  berichtet: 

1876:  „Westlidi  der  Stadt  Brilon  wurden  in  der  Nähe  der  Wolbertskaule  Bohrversuche 
;onnen.  Mit  einem  36  m  tiefen  Bohrloch  wurden  bei  26  m  Teufe  Bleierze  angebohrt,  deren 
prenzung  bisher  noch  nicht  erreicht  wurde." 

1877:  „Das  Bohrlodi  westlich  Brilon  wurde  bis  38  m  abgestoßen  und  dann  eingestellt, 
r  Bohrschlamm  aus  der  Sohle  enthält  2ß%  Blei.** 

1876:  „Ein  zweites  Bohrlodi  ergab  bei  bis  jetzt  erreichter  Teufe  von  14  m  noch  kein 
uUat." 

1877:  „Durdi  einen  Löffelbruch  wurde  das  weitere  Abbohren  des  am  Schluß  des  Vor- 
res  begonnenen  Bohrloches  östlich  Brilon  bei  24,77  m  Teufe  unmöglidi  gemacht.  Bis  zur 
irsohle  wurden  in  dem  Bohrlodi  Spuren  von  Zink  konstatiert.** 

1877:  „Weiter  südlidi  und  östlich  von  demselben  gemachte  Bohrversudie  blieben  bis 
bzw.  30,2  m  resultatlos  und  hiemach  wurden  die  Bohrversuche  eingestellt.** 

Es  ist  folgendes  festzustellen: 

1.  Das  Liegende  des  Briloner  (Honseler)  Schiefers  wurde  in 
inem  Falle  erreicht. 

2.  Die  Bohrlöcher  genügten  nicht,  um  sich  ein  Bild  von  der 
)ffigkeit  des  Massenkalkes  über  dem  Briloner  Schiefer  zu  machen, 

sie  den  Massenkalk  nicht  durchteuften. 

Es  muß  deshalb  festgestellt  werden,  daß  das  Problem,  ob  bei  Brilon  ein  erzführender 
rizont  im  Massenkalk  wie  bei  Iserlohn  vorhanden  ist,  noch  nidit,  weder  im  positiven  nodi 
negativen  Sinne,  gelöst  ist. 

Audi  im  Osten  der  Stadt  wird  ohne  nähere  Angaben  eine  Bohrung  erwähnt: 

1876:  „östlich  der  Stadt  wurde  in  der  Nähe  der  alten  Gebirgsscheide  ein  Bohrloch 
m  tief  abgestoßen,  in  welchem  sich  Spuren  von  TAnk  und  Blei  der  Analyse  des  Bohr- 
lammes ergaben.** 

Hierzu  ist  festzustellen,  daß  die  Bohrung  nicht  in  der  Höhe  der  normalen  Sdiidit- 
nze  Briloner  Schiefer  /  Massenkalk,  sondern  im  abgesunkenen  Flügel  des  Massekalkes  an 
•  Briloner  Störung  stand,  hier  also  das  oben  erörterte  Problem  nidit  gelöst  werden  konnte. 

Auch  diese  Bohrversudie  wurden  1877  eingestellt. 

D,  Förderziffern  im  Briloner  Galmeidistrikt 

Die  Förderzitfeni  aus  den  Jahren  1857 — 1885  sind  nicht  vollständig.  Ich  habe  sie 
i  den  Jahresberichten,  soweit  sie  mir  vorlagen,  herausgezogen.  Für  manche  Jahre  fehlten 
überhaupt.  Audi  auf  den  einzelnen  Gruben  lösen  Jahre  mit  soldien  ohne  Förderung  ab. 

Auch  das  angegebene  Fördergut  und  die  Maße  sind  nidit  immei  gleichwertig.  Die  Blei- 
e  waren  sicher  hochprozentig;  ein  Teil  der  Erze  war  bleiischer  Galmei.  Zink  war  vor- 
Tsdiend  in  karbonatischer  Form  (Galmei),  seltener  in  geschwefelter  als  Schalenblende  ver- 
ten. 

In  der  Förderung  liegt  Seegen  Gottes  an  der  Spitze.  Es  folgt  Felsberg.  Aufbereitungen 
tnitiver  Art  waren  auf  Seegen  Gottes  und  Felsberg. 

Die  Förderung  in  Bleiwäsche  konnte  nicht  festgestellt  werden;  es  wurde  aber  ein 
ätzungsversudi  unternommen. 

Es  folgt  zuerst  die  Förderangabe  getrennt  nadi  den  einzelnen  Gruben  auf  Grund  der 
zur  VerJFügung  stehenden  Akten  des  Bergreviers  Sauerland,  die  audi  nicht  ganz  voll- 
idig  waren  und  nur  ein  ungcfälires  Bild  geben. 
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1.  Förderung  getrennt  nach  den  Gruben  1857 — 1885 


1857  Mai  Felsberg: 

1858  Bleilcaule 

Seegen  Gottes: 
Felsberg: 
Hütte: 
Hauptmannsgrube : 

1859  Bleikaule: 

1860  Felsberg: 
Antoinette: 

1861  Felsberg: 
Antoinette: 


700 
72 

178 

500—600 

54d3 

9V* 
60—80 

247 

573 
15 
15 
25 
15 
25 

224 


Ztr.  Bleiglanz,  derb  und  rein  (Glasurerze 

„    reine  Bleierze 

„     Schalenblende,   hochprozei 

„     Erze  (vorw.  Galmei) 

„     Bleierze 

*t 

„    rohes  Haufwerk,  Galmei 

o     Bleierz  (Glasurerz) 

.,    Schalenblende 

„     Bleierz 
Wagen  grobes  Haufwerk  (Bleierz) 
Wagen  Grubenklein 
Ztr.  Bleierz  (derbe  Glasurerzc) 

„     Bleierz  (Grubenklein) 
SdieflFel  rohes  Bleierz 


1862    (Notiz)  Im  Briloner  Galmeidistrikt  wurden  vom  20.  August  bis  En 

November  1862  gefördert: 
Bleierze:    396  Ztr. 
Galmei:    2036  Ztr. 


1863 

Felsberg: 

3V« 

Ztr, 

1 

Hütte: 

600 

f» 

Galmei 

1864 

Hütte: 

150 

•» 

Galmei 

1866 

Seegen  Gottes 
Nülktein: 

250 

n 

Galmei-Bleierz 

23 

*t 

Bleierz 

Felsberg: 

15 

*f 

Bleierz 

Ke£Felke: 

50 

ft 

Erz  (vorw.  Galmei  von  Hauptinann«;^ 

1874 

Seegen  Gottes: 

83  200  kg 

Stückgalmei 

53360 

** 

Grubenklein 

1800 

r» 

Bleigalmei  und  Blende 
Stücxgalmei 

1876 

Seegen  Gottes: 

16150 

f 

(62-  und  48-m- 

77990 

n 

Grubenklein 

Sohle) 

2  475 

t* 

Bleierze 

1878 

Seegen  Gottes: 

800  Ztr 

.  Galmei 

Felsberg: 

32 

*i 

Bleierze 

5 

*» 

Bleierze 

Romberg: 

340 

»t 

Bleierze 

1880 

Seegen  Gottes: 

80 

*> 

Galmei-Stückerz 

94 

»» 

Grubenklein 

Felsberg: 

188 

»» 

Bleierz-Stück 

320 

»» 

Grubenklein 

GhrisHanus: 

24,5 

•» 

Galmei-Stückerz 

13,5 

M 

Grubenklein 

1881 

Felsberg: 

65  450 

kg 

Stückerz  Bleierz 

130  000 

»» 

Bleierz  Grubenklein 

Rösenbedc: 

38  000 

»> 

Wasdiprodukte 
Bleiiscnes  Grubenklein 

Belegschaft:  15  Mann 

1883 

Felsberg: 

86  000 

t» 

Grubenklein  Bleierze 

Seegen  Gottes: 

53  000 
28  000 

Stüdc-Galmei 
Grubenklein 

Aus  dieser  Förderung  wurde  gewonnen: 
Felsberg:  29,10     t 


1888     Seegen  Gottes: 


Zuschläge  Bleierze 
51,25     .,     Stückerze  Galmei 
65  „     Haufwerk 

180         „    Grubenklein 
Produziert:  79,032  kg  Galmei 


Die  DurdischnittsWegsdiaft  betrug  10 — 15  Mann;  sie  sank  auf  3 — 5  Mann  herab. 


Der  BxÜoner  Gaimei-Distrikt  343 

SO     Aufbefeitung  Seegen  Gottes: 

Aus  138  800  kg  Grubenklein  von  Seegen  Gottes 
27300^   Stüdcerze  Gaknei 
8  850  „   Gxaupen 

4  725   „   bleiisdier  Galmei-Stückene 
Aus      5  000   n   Galmeignibenklein  von  Romanus 
300   n   Bleierze  Graupen 
890   „   bleiisdier  Gaknei 
Aus      8  475   „   Stüdce 

1200  ^   Grubenklein 
von  Christianus 

2850   ^   Galmei  Stüdce  und 
1 200   „   bleiisdier  GalmeL 

.  Gesamtf Örderung  1857  — 1885  nach  den  vorhandenen  Akten 

Jahr  Bleierz  Galmei 

1857  35000  kg 

1858  3  600  \.       30030  kg 

275000  »       4000  » 

500  „ 

1859  12350  » 

1860  750  „       1250  „ 

750  . 

1861/62        52750  .      101750  . 

1863  30000  „ 

1864  7500  „ 
1866          12500  „                 2500  . 

750  . 
1150  „ 
1874  1800  »,       83200  ^ 

53360  „ 
1876  2475  „       16 150  . 

77990  „ 
1878  18880  „  40000  „ 

1880  25400  ,,  10600  „ 

1881  233450  » 

1883  86000   „  81000   „ 

1885  79032   „ 


Sa.:   761105  kg  628  362  kg 

+  37350  kg  Sdialenblende 

Danadi  wurden  1857  bis  1885  produziert: 

aus  761005  kg  aneereidiertem  Bleiglanz:         456000  kg  Pb 
aus  628  362  kg  Galmei 
+    37  350  kg  Sdialenblende:  256  675  kg  Zn 

sind  rund:  456  t  Blei  (Pb)  und  257  t  Zink  (Zn) 

Daraus  ergibt  sidi,  daß  die  Bleiproduktion  (bereits  ohne  die  Förderung  von  Bleiwäsdie) 

T  liegt  als  die  Zinkproduktion.  Der  Briloner  Galmeidistrikt  ist  also  eigentlidi  ein  Blei- 

ikt 

Die  aus  den  Akten  erredinete  Förderung  erstredete  sidi  auf  die  Zeit  von  1857  bis  1885^ 

über  28  Jahre.  Es  geht  aber  aus  vereinzelten  Notizen  hervor,  daß  der  Blei-Galmei- 

ieb  bei  Brilon  mindestens  200  Jahre  älter  ist. 

*)  Auf  Grund  der  Analysen  haben  die  reinen  Glasurerze  durdischnittlidi  S0%  Pb,  die 
in  Galmeierze  45^^  Zn  imd  die  reine  Sdialenblende  60^  Zn.  Für  die  Durdisdinittserze, 
ausgeklaubt  und  angereidiert  waren,  wurden  davon  für  die  Bleierze  60%  Pb,  die 
Qeierze  37,5^  Zn  und  die  Sdialenblende  S7J5%  Zn  bei  der  Beredmung  zugrunde  gelegt. 


,  ■  •' 


«■ .. 
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Die  Angaben  über  die  Calmeiförderung  in  der  Revierbeschreibung  des  Kreises  Arns- 
berg weichen  von  der  von  mir  gegebenen  nadi  oben  hin  ab.  Nach  der  Revierbeschreibung 
sind  von  1846  bis  1888  gefördert  worden: 

1222,3  t  Galmei. 
Der  Unterschied  erklärt  sidi 
a)  daraus,  daß  die  Förderung  der  Jahre 


1846  mit 

12  t 

Galmei 

1853  ,. 

12  t 

y* 

1873  „ 

6  t 

*» 

1875  ., 

35  t 

»» 

1877  ., 

1,3  t 

n 

1882  ., 

4  t 

n 

1884  „ 

79  t 

»» 

1886  ., 

111  t 

y% 

1887  „ 

156  t 

»» 

1888  „ 

18  t 

»1 

Sa.: 

434,3  t  Galmei. 

in  den  Akten  nicht  angegeben  ist,  so  daß  sich  die  von  mir  angegebene  Summe  auf  1062,662  t 
Galmei  erhöht,  also  meine  Summe  der  in  der  Bergbesdireibung  angegebenen  schon  wesentlich 
näher  kommt; 

b)  aus  den  Fehlen  der  Förderangaben  für  gewisse  Jahre  in  der  Bergbeschreibung,  die 
ich  zusätzlich  in  den  Akten  fand; 

c)  endlich  daraus,  daß  ein  Teil  des  sog.  „bleiisdien  Galmei"  bei  der  Bleiproduktion 
verrechnet  sein  dürfte. 

Über  die  Produktion  von  Bleiglanz  macht  die  Revierbeschreibung  keinerlei  Angaben. 

Alles  in  allem  dürfte  die  Produktion  von  Zn  wohl  knapp  100  t  höher  gelegen  haben, 
als  die  Jahresberichte  angeben.  Sie  ist  trotzdem  unbedeutend  gewesen.  Über  Förderangaben 
von  Bleiwäsdie  ist  auch  in  der  Bergrevierbeschreibung  nichts  zu  finden,  ein  2^ic^en,  daß  der 
Bergbau  dort  wohl  ziemlidi  weit  zurückliegt. 

3.  Die  Höhe  der  Förderung  vor  1857  (Schätzung^ 

Die  Höhe  der  Produktion  vor  1857  läßt  sich  nur  schätzen.  Da  immerhin  bei  den  Auf- 
schlußarbeiten festgestellt  wurde,  daß  auf  den  meisten  Gruben  schon  die  Alten  bis  nahe  an 
den  Grundwasserspiegel  die  besten  Erze  abgebaut  hatten,  geht  man  wohl  nicht  fehl,  wenn 
man  für  rund  100  Jahre  Bergbau  vor  1857  mindestens  die  doppelte  Förderzahl  wie  von 
1857  bis  1885  annimmt.  Das  würde  bedeuten,  daß  von  1750  bis  1850  rund  1000  t  Blei  und 
500  t  Zink  gefördert  wurden. 

4.    Die   Förderung   von   Bleiwäsche   (Schätzung) 

Überhaupt  keine  Förderzahlen  liegen  mir  für  Bleiwäsdie  vor.  Wir  sind  hier  nur  auf 
Schätzungen  angewiesen,  die  einmal  berücksiditigen  müssen,  daß  der  Bergbau  über  500  Jahre 
alt  ist  und,  wenn  auch  mit  geringen  Unterbrechungen  in  Kriegs-  und  sonstigen  Krisenzeiten, 
meist  in  Betrieb  war.  Auch  aus  der  Größe  der  unterirdischen  Abbaue,  die  unter  Bleiwäsche 
und  westlidi  des  Ortes  nicht  unbedeutend  gewesen  sind,  läßt  sich  vermuten,  daß  der  Bergbau 
für  die  damalige  Zeit  durchaus  lohnend  gewesen  sein  muß.  Auch  die  Größe  der  Halden 
gibt  gewisse  Fingerzeige. 

In  der  alten  verlorengegangenen  Kirchenchronik  von  Madfeld  soll  nacii  Aussagen  des 
93jährigen,  jetzt  noch  sehr  rüstigen  Gastwirtes  Balkenohl  gestanden  haben,  daß  die  Bleierze 
nach  Julien,  insbesondere  Rom,  für  die  Rahniung  der  alten  Kirchenfenster  verkauft  worden 
seien.  Das  ist  durchaus  möglich. 

Vielleidit  können  uns  aber  hier  Förderzahlen  der  Grube  Felsberg  vergleichend  etwas 
sagen. 

Grulx'  Felsberg  ist  wie  Grube  Blei  wasche  eine  reine  Bleierzgrube  gewesen.  Auf  ilir 
wurden  von  1857  bis  1885  rund  642  t  Bleierze  gewonnen. 

Die  Grube»  Bleiwäsche  hat  sicher  im  Verlauf  ihres  500jährigen  Bestehens,  wenn  man  die 
Größe  ihrer  Abbaue  mit  denen  von  Felsberg  vergleidit,  eine  wesendich  höhere  Produktion 
als  diese  in  den  28  Jahren  von  1857  bis  1885  gehabt.  Immerhin  muß  man  aimehraen,  daß 
die  ersten  Jahrhunderte  Eigenlöhnerbetrieb  herrsdite  und  im  17.  Jahrhundert  der  30jährige 
Krieg  den  Bergbau,  wie  überall,  auch  hier  zu  keiner  großen  Entwicklung  hat  kommen  lassen. 
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Der  Hauptsdiadit  im  Dorf,  der  bereits  um  1800  still  lag,  wird  wohl  hauptsädilidi  im  17.  und 
18.  Jahrhundert  in  Betrieb  gewesen  sein.  Aus  ihm  dürfte  der  größte  Teil  der  Förderung 
ilanimen.  Auf  Grund  der  vorhandenen  Baue,  vor  allem  ihrer  Ausdehnung,  und  aus  der  Länge 
der  Zeit,  da  der  Bergbau  bei  Bleiwäsdie  umging,  schätze  ich  im  Vergleich  zu  Felsberg  unter 
allen  Vorbehalten  die  Gesamtförderung  von  Bleiwäsche  auf  2000  *t  Bleierz,  d.  h.  auf  rund 
1200  t  metallisches  Blei. 

5.    Schätzung  der  Gesamtförderung  von  Brilon  und  Bleiwäschc 
vom  14.  Jahrhundert  bis  1885  an  Blei  und  Zink 

Wie  oben  ausgeführt,  hatte  der  Briloner  Bezirk  an  Zink  und  Blei  geliefert: 

Zink:  Vom  Bestehen  bis  1850  (geschätzt):     500000  kg  Zink 
Von  1857  bis  1885  (nacii weisbar):        256  675  kg  Zink 

Sa.:   756  675  kg  Zink 
d.h.  rund  750  t  Zn. 

Blei:    Vom  Bestehen  bis  1850  (geschätzt):  1000  000  kg  Blei 
Von  1857  bis  1885  (nachweisbar):        456 000  kg  Blei 

Sa.:  1456  000  kg  Blei 
d.  h.  nind  1450  t  Pb. 

Bleiwäsche  im  Laufe  des  15.  bis  19.  Jahrhunderts  (geschätzt):  rund  1200  t  Pb. 

Das  heißt,  der  gesamte  Briloner  Bezirk  einschließlich  Bleiwäsche  lieferte  bei  Beginn  des 
Bergbaues:  2650  t  Pb  und  757  t  Zn. 

Diese  FörderziflFer  muß  im  Vergleich  mit  anderen  Erzbezirken  und  deren  Gruben  als 
minimal  bezeichnet  werden. 

Vn.  Vorschläge  für  eventuelle  Untersochongs-  und  Aosscfalußarbeiten 

Im  folgenden  gebe  ich  einige  Vorsdiläge,  die  zur  Weiteruntersudiung  des  Briloner 
Gebietes  in  Frage  kämen.  Dabei  möchte  ich  bemerken,  daß  es  der  Lage  der  Dinge  nadi  in 
erster  Linie  Bohrungen  sein  müßten,  wie  das  bereits  riditig  von  Buff  im  Jahre  1872  erkannt 
MvorcJen  war.  Aber  aucii  einige  andere  Arbeiten  mit  relativ  geringen  Mitteln  wären  möglich. 

A.  Aufwältigen  alter  Gruben 

1.   Untersuchung  der  Lagerstätte  auf  der  Grube  Victoi-ia 

Der  alte,  noch  ofiFene  Stollen  müßte  wieder  fahrbar  j^emacht  werden,  evtl.  das  Profil 
so  -weit  erweitert  werden,  daß  Grubengleise  gelegt  werden  könnten.  Es  wäre  vor  allem 
Wert  darauf  zu  legen,  die  Lagerstätte  hier  unter  der  Stollensohle  zu  untersuchen  und 
durdi  Gesenke  die  primäre  Lagerstätte  unter  dem  Wasserspiegel  zu  erreichen.  Auch 
die  im  Grubenriß  erwähnte  Schlotte  wäre  auf  den  Erzgehalt  ihres  Inhaltes  zu  untersuchen. 

Die  hohen  Erzgehalte  der  Einzelstücke  von  der   Halde 

Probe  7    Pb:  10,65%        Zn:  35,5% 
Probe  8    Pb:     6,1  %        Zn:  41,0% 

berechtigen  zu  der  Annahme,  daß  es  sich  bei  den  Primärerzen  um  hochprozentige  Erze 
handelt. 

Aucii  der  Haldendurchschnittsgehalt  deutet  darauf  hin: 


Probe 

Pb% 

Zn% 

1 

2,35 

13,30 

2 

2,80 

9,90 

3 

2,95 

12,80 

4 

6,65 

13,20 

5 

1,90 

11,20 

6 

2,85 

11,30 

2.  Aufwältigung  des  Schachtes  der  Grube  Bleikaule 

Für  die  Aufwältigung  dieser  Grube  spricht  der  Umstand,  daß  hier  schon  in  geringer 
Teufe,  bei  28  m,  primäre  Erze,  und  zwar  neben  hochprozentigen  Glasurerzen,  Schalenblende, 
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gewonnen  wurde.  Audi  der  Letten,  der  die  eigentliche  Lagerstätte  bildet,  hatte  nac 
einen  Durchsdinittsgehalt  von  6,56%  Pb  und  Zn. 

Die  Schalenblende  ergab  nach  Proben: 

Probe  ?h%  Zn^ 

32  9,85  56,30 

33  1,35  64,20 

34  6,00  61,00 

35  5,45  61,00 

36  1,45  64,20 

Eine  analysierte  Probe  der  Glasurerze  ergab: 

Nr.  37  76,70%  Pb  0,40%  Zn 

Eine  Haldendurchschnittsprobe: 

6,6%  Pb  2,6%  Zn 

=  9,2%  Pb  +  Zn. 

Ich  halte  die  Aufwältigung  von  Bleikaule  für  vordringlich,  wenn  Aufsdilußi 
Briloner  Gebiet  erfolgen  sollten. 

3.   Aufwältigung   des   Schachtes   Schlammkaule  bei    Br 

Hier  liegen  ähnliche  Verhältnisse  vor  wie  bei  Bleikaule.  Der  Grundwassei 
bei  25  m.  Darunter  befanden  sich  Primärerze,  die  jedoch  nicht  abgebaut  wurden 
Proben  von  Schlammkaule  zeigten: 

Probe  Blei  Zink 

sulfidisch  oxydisdi  sulfidisch  oxydisdi 

71  0,32  17,74                   0.0              37,1 

72  0,54  2,99                   1,2              43,9 
72               30,8  23,35                   0,0              13,7 

Ein  vorhandenes  schönes  Handstück,  das  anscheinend  aus  der  primären  Zor 
zeigte  als  primäres  Erz  des  sog.  nbleiischen  Galmeis"  dichte  Verwachsungen  vo 
Blende. 

4.  Seegen   Gottes 

Auf  der  jetzigen  Halde  der  Grube  Seegen  Gottes  lag  die  Aufbereitung, 
nonunenen  Proben  scheinen  die  Halden  sehr  reich,  vor  allem  an  „bleiischeni  C 
sein.  Idi  würde  vorschlagen,  2 — 3  ungefähr  3  m  tiefe  Schürfe  durch  das  Halde 
ziehen,  um  den  Gehalt  der  Halde,  vor  allem  an  Bleiglanz,  festzustellen.  Da  der 
bau  hier  wohl  Tagebau  gewesen  ist,  wäre  es  vielleicht  möglich,  wenn  die  Ergebr 
sind,  die  rund  50  X  60  m  breite  Schlotte  im  Tagebau  maschinell  (Baggerbetrieb) 
Ich  möchte  annehmen,  daß  die  stehengebliebenen  Pfeiler  und  der  Alte  Mann  noi 
Erz  enthalten. 

Dasselbe  Resultat  ließe  sidi  durch  Fladilx)hrungcn,  ähnlich  den  auf  den 
Grube  Weiß  b.  Bensberg  ausgeführten,  erzielen. 

B.  Bohrungen 

1.  Flachbohrungen  bei  Brilon 

Ausgehend  von  der  Tatsache,  daß  der  bisher  ertragreichste  Lagerstättentyp  d 
typ   war,   der  durdi   die   Grube   Seegen   Gottes   repräsentiert   wurde,   wäre   das 
dem   sich    ähnlidie   Vorkommen   vermuten   lassen,   abzubohren.    Dieses   Gebiet   1 
der  Stadt  Brilon  in  der  Senke  zwlsdien  Grube  Seegen  Gottes  und  Bleikaule  un 
t'efähr    von    der    Bahnsthlinge    der    Bahn    Brilon-Wald — Paderborn    beiderseits 
Brilon — Nehden  eingefaßt. 

Es  wären  hier  mehrere  Reihen  Fladibohrungen  niederzubringen,  um  das 
erzführende   Dolinen    abzutasten.    Die   Tiefe   der    Bohrungen    bis    zum    evtl.    Füi 
dürfte  bei  25  m  liegen.  Da  nadi  der  Art  des  Vorkommens  der  (Jrubc  Seegen  C 
auf  dieser  kein  Tieflwiu,  sondern  ein  Tagebau  umgehen  würde,  käme,  falls   hi 
Lagerstätten  erschlossen  würden,  gleichfalls  Tagebau  in  Frage. 

2.  Bohrungen  bis   15  0  —  20  0  m 

Wir  greifen  dalx'i  den  GecLinken  des  Bergmeisters  Hukf  aus  dem  Jahre  I 
auf  (s.  Bericht  Bi'FF,  S.  130),  der  von  dem  (»esiditspunkl  ausging,  daß,  älmlidi  w 
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in,  ein  bestimmter  Horizont  im  Massenkalk  vererzt  sei,  und  Bohrungen  auf  der  „Gebirgs- 
leide**  forderte,  die  er  mit  einer  gewissen  Fündigkeit  auch  mit  unzulänglidien  Mitteln 
inhführte. 

Um  die  normale  Sdiiditgrenze  Massenkalk  /  Briloner  (Honseler)  Sdiiditen  aufzusdiließen, 
irde  ich  1 — 2  Bohrungen  westlidi  Brilon  südlich  der  Straße  nach  Altenbüren  zwischen 
n  Drei  Steinen  und  dem  Calvarienberg  durchführen.  Die  Bohrungen  müßten  so  angesetzt 
rden,  daß  sie  in  einer  Teufe  von  50 — 75  m  die  Schichtgrenze  Schiefer /Massenkalk  durdi- 
ßen  würden. 

3.  Tiefbohrung  auf  Ramsbecker  Schichten 

.\usgehend  von  dem  Gedanken,  daß  es  sich  nach  den  neuerdings  von  H.  Schneiderhöyin 
52)  \'eröffentliciiten  Ansichten  bei  Brilon  um  eine  „regenerierte**  Lagerstätte  handelt 
L  hierzu  die  Ausführungen  auf  S.  333),  würde  vielleicht  eine  Tiefbohrung  vorzuschlagen 
u  die  unter  den  Honseler  Schichten  des  Briloner  Sattels  die  Ramsbecker  Sdiichten  er- 
ießen  könnte.  Eine  Erzführung  dieser  Schichten  wäre  immerhin  möglich. 

Es   ist   natürlidi   sehr   schwer,    die   Tiefenlage   der   Ramsbecker   Schichten    unter   den 
xseler  Sdiichten  festzustellen.  Immerhin  dürfte  eine  Bohrung  von  rund  750  m  diese  Schich- 
erreichen. 

4.  Tief-   und   Schrägbohrung  im  Gebiet   von   Bleiwäsche 

Oben  (S.  333)  wurde  bereits  ausgeführt,  daß  das  Schwerspatvorkommen  bei  Bleiwäsche 
Sinne  Schneiderhöhns  (1949,  1952)  ein  regeneriertes  Vorkommen  darstellt,  das  seine 
ungen  aus  der  Tiefe  aus  einem  alten  Schwerspat-Schwefelkies- Vorkommen  bezog. 

Es  ist  naheliegend,  daran  zu  denken,  daß  im  Untergrund  von  Bleiwäsche  ein  der 
L^gener  Lagerstätte  ähnlidies  Vorkommen  anstehen  könnte;  analog  Meggen  könnte  das  im 
:t?ren  Massenskalk  resp.  im  Briloner  Schiefer  sein;  das  würde  bei  den  starken  und  schnel- 
Fazit»sänderungen  im  Oberen  Mitteldevon  durchaus  möglich  sein. 

Andererseits  ist  das  Meggener  Lager  immer  mit  dem  Rammelsberger  Lager  verglichen 
*clen.  Das  Rammelsberger  Lager  liegt  im  Wissenbacher  Schiefer,  d.  h.  im  Unteren  Mittel- 
on.  Audi  diese  Stufe  wäre  in  einer  Teufe  zu  erwarten,  die  durch  eine  normale  Tief- 
>rung  zu  erreichen  wäre.  Die  Mächtigkeit  des  Massenkalkes  bei  Bleiwäsche  ist  nüt  200  m 
unehmen,  da  eine  Wasserbohrung  ihn  in  120  m  nicht  durchteuft  hat. 

Idi  würde  eine  Bohrung  unmittelbar  südlidi  Bleiwäsche  ansetzen  und  nehme  an,  daß 
se  hier  den  Massenkalk  in  350 — 400  m  Teufe  durchsinken  würde. 

Bei  der  Wahl  des  Ansatzpunktes  der  Bohrung  könnte  der  Sattel  berücksichtigt  werden, 
mit  Schwelmer  Kalk  im  Kern  südwestlich  von  Bleiwäsche  untertaucht,  aber  sich  auch 
^1  im  Ekesl>erger  Kalk  bemerkbar  macht  (vgl.  Tafel  9). 

Ber  Brckzientyp  der  Lagerstätte  westlich  Bleiwäsche,  wo  ein  rund  2  km  langer,  bisher 
•^1  nidit  untersuchter  alter  Pingenzug  sich  südlich  der  Straße  Bleiwäsche — Alme  in  30 — 40  m 
ite  am  Waldsaum  entlangzieht,  könnte  nach  seiner  geologischen  Lagerung  durdi  Schräg- 
Ämngen  von   125 — 150  m  Länge  abgebohrt  werden. 

Falls  Bohrungen  hier  fündig  werden,  könnte  der  Pingenzug  südöstlich  der  Spatgrul)e 
Ltmann  bei  Alme,  der  die  gleichen  Lagerungsverhältnisse  zeigt  und  eine  ungefähre  Längs- 
dehnung  von  1  km  besitzt,  in  die  Untersuchungen  einbezogen  werden. 

Zum  Schluß  möchte  ich  nochmals  betonen,  daß  die  bisherigen  Erzmengen,  die  bei 
Jon  und  Bleiwäsdie  gefördert  wurden,  im  Verhältnis  zu  anderen  Gruben  gering  waren. 

Es  ist  dabei  allerdings  zu  berücksichtigen,  daß  bisher  der  gesamte  Bergbau  mit  ganz 
ingen  Ausnahmen  sich  in  der  Oxydationszone  ülx?r  dem  Grundwasserspiegel  bewegte. 

Daß  unter  dem  Grundwasserspiegel  geschwefelte  Erze  anstehen,  geht  aus  den  Funden 
Bleikaule  und  Schlammkaule  hervor.  Ob  diese  an  Pb-  und  Zn-Gehalten  sehr  hochprozen- 
-*ii  Erze  allerdings  in  größeren  abbauwürdigen  Mengen  anstehen,  läßt  sidi  ohne  weitere 
f  schlufiarbeiten  unter  dem  Grundwasserspiegel  nicht  feststellen. 

In  den  obigen  Ausführungen  wurden  Vorschläge  gemacht,  die  in  diese  Richtung  zielen. 

Zu  bemerken  ist  jedoch,  daß  jeder  Abbau  unter  dem  Grundwasserspiegel  im  Massen- 
V  zu  hohen  Wasserzufiüssen  führen  würde,  die  vor  allem  Ixii  Schneeschmc»lze  und  dauem- 
'^  Regengüssen  sehr  hoch  sind  und  schon  den  alten  Bergbau  im  Winter  regelmäßig  zum 
Uegen  brachten. 

Auch  die  neuerdings  auf  dem  Wasser  im  Massenkalk  basierende  Trinkwasserversorgung 
*r  Stadt  Brilon  dürfte  von  einem  Tiefl)au  gefährdet  werden. 

Zcitsdirift  der  Dcutscfion  Ginlogisc^cn  Gesellschaft.  Bd.  106/11. 
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VIII.  Zusammenfassung 

Der  „Briloner  Calmeidistrikt''   ist  in  erster  Linie   ein   Blei- 
produzent  gewesen. Galmeierze  spielen  erst  in  zweiter  Linie  eine  Rolle. 

Die  Erze  sind  an  Kalke  des  Mitteldevons  und  Cenomans  und  an  Kali- 
spatgänge gebunden.  Sie  sind  keineswegs  ausschließlich  metaso- 
matischer  Natur,  wie  in  der  Literatur  meist  angegeben  wird.  Diese  Ent- 
stehung trifiFt  vor  allem  für  die  bleiglanzführenden  Baryte  bei  Bleiwäsche  zu, 
soweit  sie  metasomatisch  aus  der  oberen  Kreide  entstanden. 

Es  lassen  sich  im  Briloner  Erzgebiet  folgende  Lagerstättentypen  unter- 
scheiden: 

1.  Erzführende  Störungen  und  Lettenklüfte  auf  Kalkspatgängen  (vorwiegend 
Pb,  Zn,  Fe). 

2.  Erzführende  Drusen  und  Nester  im  Kalkspat  und  Massenkalk 
(vorwiegend  Pb). 

3.  Typ  Bleiwäsche 

a)  Bleiglanz.  Im  Schwerspat  als  metasomatisch  veränderte  Kreide. 

b)  Bleiglanz.    Untergeordnet    Cu,    Fe    in    der    Überschiebungs- 
Verwerfungsbrekzie  Kulm-MassenkaUc;  Cangmasse  CaCOs,  SiO*. 

c)  Bleiglanz  auf  Schwerspatgängen. 

4.  Dolinentyp:  Bleiglanz,  Schalenblende  (Galmei),  Kupfererze,  Schwefel- 
kies (Brauneisenstein)  in  den  Letten,  Sauden  und  im  Kalkspat  alter  Dolinen 
(Typ  „Seegen  Gottes"  bei  Brilon,  Iserlohn,  Schwelm). 

5.  Eigentliche  metasomatische  Erzvorkommen  im  dolomitisierten 
Massenkalk  entlang  von  Störungen,  vorwiegend  Zn,  Pb  (Typ  „Hauptmanns- 
Grube"  bei  Thülen). 

Alter  und  Entstehung  der  Erzlagerstätten.  Es  handelt  sich 
um  junge  Lagerstätten,  die  während  der  Tertiärzeit  durch  Regeneration  und 
Wiederbelebung  älterer  Lagerstätten  oder  eines  älteren  tieferen  Plutons  ent- 
standen sind. 

Die  Lage  der  Oxydationszone  und  primären  Zone  ist  stark  von  dem  wech- 
selnden Grundwasserspiegel  im  Massenkalk  beeinflußt  worden.  Bei  primären 
Erzen  handelt  es  sich  um  sulfidische  Erze;  das  triflFt  vor  allem  für  die  Schal^^* 
blende  und  den  Schwefelkies  zu. 

Die  geförderten  Erze  waren  reich: 

Glasurerze  bis  80%  Pb, 

Schalenblende  rd.  60%  Zn, 

Mischerze  rd.  30%  Pb  +  13%  Zn  (vorwiegend  oxydisch), 

Galmeierze  rd.  45—50%  Zn  +  1—2%  Pb, 

Weißbleierze  rd.40%  +  1%  Zn. 

Auch  die  alten  Halden  zeigen  hohe  Prozente  an  Metallgehalten;  jedocn 
sind  ihre  Bestände  nur  gering.  Ihre  Verwertung  ist  ein  Problem  der  Verhüttung« 
das  besonders  erschwert  wird  durch  das  Nebeneinander  oxydischer  und  sulfidJ' 
scher  Erze. 

Zum  Schluß  wird  eine  Berechnung  der  Mengen  der  bisher  abgebauten 
Erze,  jetzt  vorhandenen  Vorräte  und  der  Aussichten,  die  eine  Wiederaufnahme 
des  Bergbaues  bringen  würde,  gegeben. 
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Von  A.  Pilger,  Krefeld 

Über  Präkambrium  und  Kambrium  sind  keine  Aussagen  zu  machen 
licherweise  zieht  ein  altes,  rheinisch  streichendes  Ldneament  von  den 
Zügen  des  Siegerlandes  her  über  Meggen.  Im  Ordovizium  und  Cotls 
dürfte  die  rheinische  Geosynklinale  vorhanden  sein,  in  die  bei  Meggen  a 
Gedinne  mächtige  Schichten  abgelagert  werden.  Demgegenüber  ist  die  ! 

StraÜgiaphisdie  Tabelle  für  die  Umgebung  von  Meggen,  Bilstein,  Grevenbrüdc  und  1 
lode  (nadi  Denckmann,  Henke,  Meupel,  Paegkeliiamn,  PnxsER,  W.  E.  Schmidt,  Wi 


Vis6 


Posidoniensdüefer 

Kieselkalk  mit  Resten  von  Kohlenkalk 


Unterkarbon 


Toumai 


Kiesdsdüefer,  Kieselkalk  —  Alaunsdiiefei 
Trodcenbrüdc  Ceröllhonzont 


Hangenberg-Sdiichten  (Gattendorfia-Stufc 
sandige  Tonsduefer,  Kalksandsteine  mit 
konglomeraten  und  Kalkoolithen,  bei  Trod 
Tuffe 


Woddumer  Stufe 

tOf 


graue   Tonsdiiefer   mit   Kalkknollen   — 
Tonsdiiefer  mit  Sandsteinen  —  ?  Cephal 
kalk 


Dasberg-Stufe 

t04 


dunkle  Tonsdiiefer  mit  Kalkknollen  — 
Tonsdiiefer  —  Crauwadcensandsteine,  z. 
Kalkkon^omeraten  —  bei  Trodcenbrüdc 
kalk 


Oberdevon 


Hemberg-Stufe 
tos 


Nehdener  Stufe 
tos 


weiße  und  rote  Knollenkalke  —  rote  Kall 
schiefer  —  graue  sandige  Tonsdiiefer,  z 
roten  und  grünen  Kalkknotensdiiefem,  Sa 


Nehdener  Sdiiefer  (sdiwarze  Tonsdiiefer  n 
linsen,  z.  T.  nodi  als  Kellwasserkalk,  6 — 1 
Cheiloceraskalk  —  rote  und  grüne  Toi 
mit  Knotenkalken,  oben  mit  Sandsdiief« 
Sandsteinen  —  Bändersdiiefer 


Adorfer  Stufe 
toi 


obere:  Adorf  er  Kalk  —  Bandsdiiefer  mit 

kalken 

untere:  Dorper  Kalk  (Massenkalk)  —  Pha 

kalk  (oberer  Teil  des  Meggener  Lagerka 

mergeliger  Styliolinensdiiefer 

^anzc    Stufe    weiter    im    Osten:    gering) 

Kalkbändersdiiefer 


*)  Vgl.  audi  Exkursionsberidit  $.404  dieses  Bandes. 
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S 

Idpvoii 


obere 

S  tringocephalen- 

Sdiiditen 


mittlere 

Stringocephalen- 

Sdiichten 


Sparganophyllumkalk  (Massenkalk)  —  Meggener 
Sdiwefelkit^-Zinkblende-Sdiwerspat-Lager  —  dis- 
coides-Kalk  (als  unterer  Teil  des  Lagerkalkes  ülM?r 
dem  Meggener  Lager  oder  als  8  m  mächtiger 
Sdiwellenkalk  in  seitlidier  Vertretung  des  Lagers) 
—  dunkler  Tonschiefer  mit  dunklen  Cephalo- 
podenkalken  —  Beisinghausener  Kalk  —  Flinz 


„Lenneschiefer**,   Finnentroper  Schiditen  als  san- 
dige Tonschiefer  mit  Kalk-  und  Sandsteinlagen 


untere 

Stringocephalen- 

Schichten 


unteres 
Mitteldevon 


Tentaculitenschiefer,  an  der  Oberkante  Odershäu- 
ser Kalk  mit  verkiesten  Coniatiten 


.AVLssenbacher  Schichten**,  Tonschiefer  und  san- 
dig-flaserige  Tonschiefer  mit  Sandsteinbänken  und 
Kalklagen,  nadi  NW  Zunahme  des  Sandgehaltes 
(Mühlenberg-Sandstein,  rheinische  Fazies),  nadi 
E  Abnahme  des  Sandgehaltes  (Wissenbadier  Schie- 
fer, herzynische  Fazies) 

Stöppeier  Tonschiefer,  dunkle,  z.  T.  kalkige  Ton- 
schiefer 

Orthocrinus-Schichten  (=  Laucher  Gruppe,  mittel- 
devonische Cultrijugatus-Schichten),  graue  karbo- 
natisdie  Crauwackensdiiefer 


oberes  Ems 


unterdevonisdie  Cultrijugatus-Schiditen  {--■  Heis- 
dorfer  Gruppe),  ilaserige  Grauwackenschiefer,  z.  T. 
mit  Sphärosideriten,  hellgraue  Tonschiefer,  Ein- 
lagerung von  dünnplattigen  Sandsteinen.  Etwa 
100  m  unter  der  Oberkante  des  Unterdevons  der 
Obere  Tuff 

Remsdieider  Schichten,  graue  flaserige  Tonsdiie- 
fcr  mit  Lagen  von  Grauwackensdiiefem  und 
Sandsteinen,  z.  T.  Tuffitfazies  oder  Tonschiefer  mit 
Sphärosideritknollen.  Beginn  des  sicheren,  durch 
Fossilien  belegten  oberen  Ems.  Im  höchsten  Teil 
der  Bilsteiner  Keratophyr- Horizont 


Hauptkeratophyr 
Rimmert-Schichten 


Siegen-Stiife 
Gedinne 


*  wahrscheinlidi  in  Randfazies  des  weiter  südlich  liegenden  Troges  aus- 
det,  während  unteres  Ems  fehlt.  Die  eigentliche  Entwicklung  des  Raumes 
mt  mit  dem  oberen  Ems,  das  hier  in  großer  Mächtigkeit  den  Lennetrog 
illt.  Seinen  Schiditen  sind  Quarzkeratophyre  und  deren  Tuffe  eingelagert, 
m  Hauptkeratophyr,  Bilsteiner  Horizont  und  oberen  Tuff  ihre  Eruptions- 
punkte erreidien.  Im  unteren  Mitteldevon  verzahnt  sich  im  Meggener  Ge- 
die  sandig-tonige  rheinische  Fazies  mit  der  tonig-kalkigen  herzynisdien 
?s.  Zugleich  verlagert  sich  die  starke  Trogsenkung  mehr  nach  Norden,  und 
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es  deutet  sich  die  Meggener  Schwelle  an.  Im  Laufe  des  oberen  Mitteldevo 
wird  die  Meggener  Schwelle  immer  deutlicher  herausgearbeitet  und  zeigt  in  d^^n 
mittleren  Stringocephalen-Schiditen  eine  rundliche  Beule  genau  im  Bereiche  d  ^?s 
später  entstehenden  Lagers.  Wahrscheinlich  paust  sich  in  ihr  ein  Vulkanoplutoji 
aus  der  Tiefe  durch.  Die  oberen  Stringocephalen-Schichten  beginnen  mit  schaj-- 
fer  Grenze,  deutlichem  Faziessprung  und  einer  schwachen  Tektogenese,  de^r 
Meggener  Phase.  Sehr  starke  Fazies-  und  Mächtigkeitsschwankungen  sind  f€ir 
diese  Stufe  bezeichnend.   Das  Meggener  Schwefelkies-Zinkblende-Schwerspat- 
Lager  entsteht  als  submarin-hychrothermale  Bildung.  Durch  den  Odershäuser 
Fossilkalk  im  Liegenden  imd  Stringocephalus  Burtini  im  hangenden  Lagerkalk 
ist  es  fossilmäßig  in  das  obere  Mitteldevon,  und  zwar  in  die  oberen  Stringo- 
cephalen-Schiciiten  eingestuft.  Seine  Ausscheidungen  werden  in  einer  heizyniscb 
(WNW)  streichenden,  flachen  Mulde  auf  der  Meggener  Schwelle  abgesetzt  und 
verzahnen  sich  seitlich  mit  geringmäcJitigen  Schwellenkalken.   Demgegenüber 
sinkt  bei  Grevenbrück,  Attendorn  und  Fretter  ein  Spezialbecken  ein,  in  dem 
mehrere  hundert  Meter  Massenkalk  abgelagert  werden.  Andere  Fazieseinheiten 
der  oberen  Stringocephalen-Schichten  in  der  näheren  Umgebung  bestehen  aus 
Flinz,  schwarzen  Tonschiefem  mit  Kalklinsen  und  dem  Beisinghausener  Kalk. 
Nach  der  Pharciceras-Zone  der  Adorfer  Stufe  erfolgt  ein  starker  paläogeographi- 
scher  Umschwung.  Was  vorher  Schwelle  war,  wird  mm  zimi  Becken,  und  um- 
gekehrt. Über  dem  Meggener  Lager  werden  mehrere  hundert  Meter  sandig- 
tonige  Schichten  des  Oberdevons  abgesetzt,  während  über  dem  Massenkalk  von 
Grevenbrück  geringmäcJitige  Schwellenkalke  folgen.  Im  Laufe  des  Oberdevons 
konzentriert  sich  die  Schwellenbildung  immer  mehr  auf  das  Gebiet  von  Trodcen- 
brück,  wo  seit  der  Hemberg-Stufe  die  geringsten  Mäciitigkeiten  auftreten.  Hiet 
erscheint  auch  ein  Aufbereitungshorizont  in  der  Dasberg-Stufe,  der  mit  der 
marsischen  Phase  bei  Kobbenrode  und  Frielinghausen  zu  vergleichen  ist.  In  das 
tiefste  Karbon  sind  Tuffe  eingeschaltet,  imd  innerhalb  der  Kulmkieselkalke  liegt 
ein   weiterer   Aufbereitungshorizont   mit   Oberdevonkalk-   und   Kieselschiefer- 
geröllen.   Die  jüngsten  Schichten  des  Gebietes  bilden  Posidonienschiefer  der 
Glyphioceras-Stixie, 

Das  Meggener  Gebiet  wird  im  höheren  Oberkarbon  von  der  asturisdien 
Faltungsphase  betroffen.  Es  entsteht  die  Attendom-Elsper  Doppelmulde,  an  die 
im  SE  die  kleine  Meggener  Mulde  angehängt  ist.  An  die  Meggener  Mulde  ist 
das  „Alte  Lager",  an  den  Abfall  zur  Elsper  Mulde  das  „Neue  Lager"  des  Meg- 
gener Schwefelkies-Zinkblende-ScJiwerspat- Vorkommens  gebunden.  Die  Faltung 
zeigt  eine  scharfe  Vergenz  gegen  NW  und  äußert  sich  in  zahlreichen  Spezial- 
falten  mit  häufig  überkippten  Sätteln,  in  Aufschiebungen  imd  einer  bis  in  das 
Unterkarbon  aufsteigenden  starken  Schieferung.  Im  Perm  ist  das  Gebiet  konsoli- 
diert und  wird  bis  heute  vom  Meere  nicht  mehr  überspült.  An  neogenen  Ver- 
ebnungen,  Terrassen  und  Taleinschnitten  läßt  sich  die  jüngste  Aufwärtsbewegung 
erkennen. 


Merkmale  magmatischer  Infiltration  und  Injektion 
in  den  Keratophyrtuffen  des  Sauerlandes 

Mit  2  Abbildungen  im  Text  und  2  Tafeln 

Von  E.  Lehmann 

Die  Frage,  ob  eine  magmatisdie  Infiltration  und  Injektion  in  ältere  TuflFe 
iberhaupt  möglich  ist  und  ob  Vorgänge  dieser  Art  im  paläozoischen  Magma- 
ismus eventuell  von  Bedeutung  sind,  wurde  zuerst  in  Verbindung  mit  dem 
»Aalsteinproblem  aufgeworfen  und  in  verschiedenem  Sinne  beantwortet.  Im 
;enannten  Fall  wird  die  Entscheidung  erschwert  durch  die  zum  Teil  erheblichen 
Veränderungen  des  Gesteins  infolge  der  variscischen  Bewegungsvorgänge.  Solche 
ind  im  allgemeinen  weit  geringer  in  den  KeratophyrtuflFen  des  Sauerlandes, 
)rudceffekte  im  Gestein  vielfach  kaum  merklich,  Charakter  des  Ausgangsgesteins 
owohl  wie  etwaige  spätere  Einflüsse  klar  erkennbar.  Soweit  jedoch  solche 
Einflüsse  sekimdärer  Art  bestehen,  weisen  sie  eindeutig  auf  eine  spätere  Ein- 
wanderung magmatischen,  speziell  weilburgi tischen  Materials  in  die  vorhan- 
enen  KeratophyrtufFe,  wohingegen  der  Mangel  nennenswerter  Drudewirkungen 
»  ausschließt,  die  Veränderung  des  ursprünglichen  Tuffs  tektonisch-diagene- 
scher  Umbildung  zuzuschreiben. 

Auf  der  Jahresversammlung  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft  wur- 
?n  die  wesentlichen,  auf  Infiltration  und  Injektion  zurückgehenden  Erschei- 
ingen  demonstriert,  wie  sie  sich  im  Dünnschliff  imd  Anschliff  darbieten.  Einige 
*r  Dünnschliffbilder  waren  der  Arbeit  „Über  Miktitbildung"  (Heidelberger 
^iträge  zur  Mineralogie  3,  1952,  S.  9 — 35)  entnommen,  auf  die  hier  hinge- 
iesen  sei. 

Die  chemische  Beeinflussung  durch  das  zugewanderte 
agma  oder  dessen  Derivate  kommt  im  allgemeinen  stär- 
^rzur  Geltung  als  die  mechanische.  Sie  äußert  sich  zunehmend 
it  steigender  Menge  an  Karbonat,  das  die  Auswurfsprodukte  in  der  Regel  ver- 
ttet  und  in  dem  neben  CaCO.,  vor  allem  FeCOs  nachgewiesen  ist.  Lösung, 
rnkristallisation  und  Transport  des  karbonatischen  Anteils  kennzeichnen  in 
ster  Linie  den  Einfluß  des  zugewanderten  Magmas.  Der  durch  das  karbona- 
che  Bindemittel  begünstigte  COo-Überschuß  macht  die  Lösungswirkungen  auf 
dere  Tuffelemente  sowie  die  erneute  Karbonatausscheidung  und  die  damit 
rbundenen  Effekte  der  Umkristallisation  verständlich.  Neben  der  flüssigen 
'^se  spielen  Gas-  und  Dampfphasen  eine  wesentliche  Rolle.  Der  nicht  tuffo- 
f^e  magmatische  Anteil  ist,  soweit  nicht  zuvor  sich  kleine  leistenförmige  Feld- 
ite  ausgeschieden  hatten,  fast  ausschließlich  als  Glas  erstarrt. 

Im  einzelnen  äußert  sich  der  Einfluß  des  weilburgitischen  Infiltrats  einmal 
der  sehr  verbreiteten  und  teilweise  sehr  intensiven  Korrosion  der  Alkalifeld- 
^te  des  Tuffs,  hauptsächlidi  Kalinatronfeldspat,  teils  homogen,  teils  entmischt, 
d  Orthoklas.  Oft  bekunden  sie  durch  Größe  und  Habitus  ihren  ursprünglichen 
^arakter  als  Einsprengunge  aus  dem  Keratophyrmagma.  In  weilburgitischen 
Wieren  und  Fetzen  finden  sie  sich  neben  Sedimentfragmenten  als  Einschlüsse. 
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Vielfältig  und  in  allen  Stufen  verfolgbar  ist  sodann  die  magmatisdie  ] 
Wirkung  audi  auf  die  mehr  feinkörnigen  und  karbonatreidien  Tuffanteile, 
der  einfachen  Abtrennung  winziger  intakter  Tuffpartikel  im  Grenzbereidi 
ginnend,  schreitet  sie  fort  zu  selektiver  Herauslösung  des  Karbonats,  das 
sdion  am  Rand  der  Tuffbröckdien,  eine  mehr  oder  weniger  geschlossene  J 
bonathülle  bildend,  wieder  auskristallisiert  (vgl.  1952,  Abb.  5  und  8),  teil 
die  Umgebung  abwandert.  Das  Ergebnis  bilden  in  sich  aufgelockerte,  mit  ( 
durchsetzte  Restbestände  der  einstigen  Tuffpartikel,  allenfalls  noch  deren  äuJ 
Form,  doch  nicht  mehr  deren  ursprünglichen  Verband  aufweisend  (vgl.  1' 
Abb.  6  und  2).  Insbesondere  innerhalb  von  vergleichsweise  großen  Glasschli( 
lassen  sich  alle  Stadien  dieses  Auflösungsprozesses  verfolgen,  vom  kompal 
Tuff  schließlich  nur  noch  Wolken  oder  Gebilde,  ähnlich  Sternhaufen,  wechselt 
Größe  und  DicJite  zurücklassend.  Wo  jeweils  die  Voraussetzungen  zur  emei 
Kristallisation  erfüllt  waren,  läßt  sich  naturgemäß  nicht  entscheiden,  wohl  < 
feststellen,  daß  in  den  Rekristallisationsbereichen  die  durchschnittliche  K 
große  des  Karbonats  im  Tuff  auf  ein  Mehrfaches  angestiegen  ist. 

Von  einer  Infiltrationsschliere  eingeschlossen  ist  auch  der  halbmondföm 
Kalkbrocken  in  Bild  1  Taf.  10,  vermutlich  außerdem  von  teilweiser  Auflös 
betroffen.  Daß  das  einschließende  Medium  flüssig  war,  scheint  mir  aus  der  ' 
zahnung  mit  dem  Kalk  am  imteren  Rand  hervorzugehen,  imd  daß  das  G^ 
keinen  Auswürfling  darstellt,  dürfte  in  der  Abgrenzung  gegen  den  Tuff, 
besondere  in  den  zum  linken  Bildrand  gerichteten,  voneinander  durch  sehr 
Tuffriimen  getrennten  Ausläufern  des  Weilburgitfetzens  klar  zum  Ausd 
kommen. 

Makroskopisch  lassen  solche  Fremdeinschlüsse  oft  nicht  die  gerin 
Beeinflussung  seitens  ihrer  magmatischen  Umgebung  erkennen.  Mikroskop 
jedoch  kann  auch  dann  eine  solche  sehr  deutlich  in  Erscheinung  treten. 
Beispiel  diene  ein  ziemlich  großes  (Bruchfläche  etwa  20  X  20  mm)  Bruchs 
schwarzen  Kalksteins,  das  sich  gegen  die  Umgebung  scharf  abhebt  und  ma 
skopisch  auch  randlich  nicht  die  geringste  Änderung  in  Aussehen  und  Hc 
genität  zu  erkennen  gibt.  Wie  jedoch  dieser  Rand  im  Dünnschliff  aussieht,  d^ 
mag  Bild  2,  Taf.  10,  eine  Vorstellung  geben.  Der  sehr  feinkristalline  Kall 
stellenweise  förmlich  aufgesplittert  durch  eingeschobene  Weilburgitschlie 
Außerdem  lassen  sich  in  den  Kalkfets^n  und  Eruptivschlieren  gewisse  stoffl 
Veränderungen  feststellen:  in  ersteren  eine  stellenweise  und  quantitativ 
unterschiedliche  Abschnürung,  selektive  Herauslösung  und  Abwanderung 
Karbonat,  in  letzteren  ein  rasciier  Übergang  von  glasig-chloritischer  zu  karb( 
tischer  Füllung  mandelähnlicher  Gebilde.  Beiden  Ersdieinungen,  die  hier  of 
siciitlich  an  das  relativ  große  Kalkfragment  gebunden  sind,  begegnen  wir  > 
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Bild  1 :  Kalkeinsdiluß  in  weilburgitisdiem  Infiltrat  des  Keralophyrtuffs. 

Steinbruch  südlidi  Bestwig,  Saucriand. 

Ansdiliff.  Vergrößerung  etwa  zweifach. 
Bild  2:  Aufblätterung  eines  Kalkfragments  im  Keratophyrtuft  durdi  injiziertes  weilburgiti> 

Magma. 

Steinbruch  südlidi  Bestwig,  Sauerland. 

DünnsdiliflF.  Ohne  Analysator.  Vergrößerung  65fach. 
Bild  3:  Injektionsformen  von  Andesit  in  metamorphem  Sedimentgestein  (Briovericn). 

Steinbrudi  („Dc^struclor  Quarr\'")  West  Park  Saint  Helier,  Jersey-. 

Anschliff  etwa  ^'s  natürlicher  Größe. 


m 
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ich  im  normalen  kalkigen  Tuff  und  werden  sie  in  dieser  Umgebung  gleidi  nodi 
I  berücksichtigen  haben  ^). 

In  den  bisher  genannten  Fällen  sind  die  Reaktionsbeziehungen  zwischen 
iff  und  Infiltrat  relativ  einfache,  Tuff  und  Injekt  nodi  relativ  deutlich  gegen- 
lander  abgegrenzt.  Dodi  sind  Beispiele  dieser  Art  in  erster  Linie  geeignet  als 
lege  dafür,  daß  im  jetzigen  Gestein  zwei  Elemente  vereinigt  sind,  die  not- 
ndig  zwei  getrennten  Bildungsphasen  angehören  und  von  denen  das  erste 
1  festen  Zustand  (Einschlüsse),  das  zweite  den  flüssig-magmatischen  (Infiltrat 
iv.  Injekt)  voraussetzt.  Daneben,  und  man  kann  wohl  sagen  häufiger,  ist  die 
miischung  der  beiden  Elemente  eine  viel  innigere  und  führt  zu  Ersdiei- 
igen  komplexen  Charakters,  die  vielfach  nur  durch  Übergänge  und  Zusam- 
nhänge  deutbar  werden.  Sie  sind  weitgehend  bedingt  durch  die  lösende 
higkeit  des  Magmas,  insbesondere  dessen  Dampf-  und  Gasphase,  auf  große 
ile  des  Tuffs,  durch  die  dabei  entstehende  hohe  COo-Konzentration  und  durch 
geringe  Stabilität  des  glasigen  Erstarrungsanteils.  Die  sich  ergebenden  Ver- 
ierungen  erstrecken  sich  insbesondere  auf  Struktur  und  Textur  des  mikti- 
iien  Produkts. 

Bereits  kurz  erwähnt  wurde  die  mit  der  Umkristallisation  verbundene  Kom- 
•größerung  innerhalb  der  Karbonataggregate.  Noch  typischer  ist  innerhalb 
r  mehr  oder  weniger  rein  karbonatischen  Gesteinspartien  die  Verbreitung 
nner  (durchschnittliche  Breite  etwa  in  der  Größenordnung  bis  10  //)  opaker 
lalen  von  vorwiegend  sphäroidischer  und  ovaloider,  aber  auch  unregelmäßiger 
rm,  erfüllt  mit  nur  einigen  wenigen,  oft  nur  mit  einem  einzigen  Karbonat- 
stall (1952,  Abb.  10).  Sie  sind  nidit  immer  lückenlos  gesdüossen,  trotzdem 
stimmen  im  Schnitt  die  ringförmigen  sdiwarzen  Gebilde  den  Gesamteindruck, 
iessen  kann  man  angesichts  der  immerhin  nidit  seltenen  unregelmäßigen  For- 
^n  die  Entstehung  zum  mindesten  nidit  generell  einer  Blasenbildung  zusdirei- 
n,  sondern  muß  wohl  mehr  einen  Zusammenhang  mit  der  Umkristallisation 
s  Karbonats  annehmen  und  in  der  undurchsichtigen,  mikroskopisch  nicht  auf- 
ibaren  Hüllsubstanz  ein  Gemenge  sehen,  das  sich  aus  feinsten  Tuffresten  sowie 
i  der  Umkristallisation  des  Karbonats  abgetrenntem  und  in  Oxyd  bzw. 
ydroxyd  überführtem  Eisen  zusammensetzt. 

Von    dieser   sphäroidisdien    Textur    durchaus    verschiedene,    geradezu    an 

*)  Es  sei  &usdrüdcli(ii  darauf  hingewiesen,  daß  diese  Kalkfragmente,  die  dodi  offen- 
^tlidi  Einsdilüsse  in  dem  magmatisdien  Material  darstellen,  keine  kontaktmetaniorphen 
ubildungen  enthalten.  Allein  diese  Tatsadie  genügt,  um  die  niedrige  Temperatur  dieses 
^gmas  zu  beweisen.  Das  Diabasmagma  dagegen  hat  unter  gleidien  Voraussetzungen  stets 
*  Bildung  von  Kontaktmineralien  veranlaßt  (z.  B.  Hegethalskopf  E  Niedersdield,  Galgen- 
rg  NW  Bissenberg).  Wie  sollte  man  sidi  diese  versdiiedene  Wirkung  auf  die  gleidie  Sub- 
nz  anders  erklären  als  durdi  die  Temperatur\-erschiedenheit  der  beiden  Magmen? 
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^^  1:  Infiltrations.sdll iere  in  TufF-Schalstein. 

Alte  Berg  N  Laubuseschbach,  Lahngebiet. 

Anschliff  {|  Sdiieferung.  Vergrößerung  etwa  zweiladi. 
^  2:  Infiltrations-sdiliere  in  Tuff-SchaLstcin. 

Alter  Steinbrudi  zwi.sdien  Aumenau  und  Fürfurt. 

Anschliff  ||  SchieftTung.  Vergr(>ßerung  etwa  zweifach. 
'd  3:  Splitterige  Formen  von  weilburgitischem  Glas  in  einem  „Sekundärtuff". 

Henne-Talsperre  bei  Meschede,  Sauerland. 

Dünnschliff.  Ohne  Analysator.  Vergrößerung  ISOfac^i. 
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Tiefen-  und  Ganggesteine  erinnernde  Gefügebilder  können  dort  entstehen, 
Karbonataussdieidung    und    Magmaerstarrung    unmittelbar    zusammentrefi' 
Wenn  in  solchem  Fall  das  Infiltrat  zudem  kleine  Leistenfeldspate  führt, 
dienen  diese  bevorzugt  als  Ansatzpunkte  der  Karbonatkristallisation.  Außerd 
sdieint  eine  Förderung  ihres  Wachstums  stattgefunden  zu  haben,  denn  es 
auffällig,  daß  sie  sidi  in  Karbonatumgebung  meist  durch  besondere  Größe  a 
zeichnen  oder,  wo  gelegentlich  eine  Leistenhälfte  von  Glas,  die  andere  von  K 
bonat  umgeben  ist,  die  letztere  sich  durch  Dickenzunahme  und  unscharfe  It- 
grenzung  von  der  ersteren  unterscheidet  (1952,  Abb.  9).  An  anderen  Stell 
wiederum  befinden  sich  Glas  und  Karbonat  in  einem  gegenseitigen  Verban 
der  geradezu  aplitischer  Struktur  gleicht. 

Sphäroidisdie    Gebilde    inmitten    von    Gesteinsglas    werden    meist   ein 
Blasenbildung  zugeschrieben  und,  soweit  sie  mit  gewissen  Mineralsubstanze? 
erfüllt  sind,  als  Mandeln  bezeichnet.  In  den  £)ünnschli£Fen  der  vorliegende 
Mischgesteine  jedoch  geschieht  es  nicht  selten,  daß  völlig  homogen  und  isotrop 
gebliebene  Bezirke  innerhalb  injizierter  Glasschlieren  umschlossen  sind  durob 
die  gleichen,  nur  allgemein  in  der  Form  vollkommeneren  opaken  Ovale  und 
Ringe,  wie  sie  oben  aus  vorherrschend  karbonatischer  Umgebung  beschrieben 
wurden.  In  der  gleichen  Weise  eingezäunt  sind  isolierte  Glastropfen  inmitten 
von  Karbonat  sowie  durch  schmale  Tuff-  oder  Karbonatstreifen  abgetrennte 
Schlierenteile  (1952,  Abb.  9).  Die  Annahme  einer  Mobilisierung,  Aussonderung 
und  Akkumulation  gewisser  Anteile  des  ursprünglichen  Tuffkarbonats  bei  dessen 
Umkristallisation  dürfte  auch  hier  als  Erklärung  am  nächsten  liegen.  Lokal  nur 
wurde  die  glasige  Kemsubstanz  nachträglich  in  Aggregate  aus  kömigem  Albit, 
Albit-Chlorit  oder  Chlorit  überführt,  gelegentlich  auch  durch  Calcit  verdrängt 
(1952,  Abb.  11).  Glasreste  durchziehen  diese  oft  zu  förmlichen  Aggregaten  ver- 
einigten Gebilde  schlierenartig.  Dabei  kann  leicht  der  Eindruck  von  Mandel- 
textur entstehen,  während  in  Wirklichkeit  das  Ergebnis  eines  komplizierten, 
stufenweise  verlaufenen  Vorganges  vorliegt. 

Der  Grad  der  Vermischung  kann  örtlich  stark  variieren.  Ebenso  sind  die 
vorstehend  bewußt  herausgegriffenen  Einzelerscheinungen  in  unterschiedlidiei 
Weise  kombiniert,  teils  nebeneinander  auf  engstem  Raum,  teils  einander  über- 
lagernd und  neue  Erscheinungsformen  ergebend,  deren  Zustandekonmien  ohn^ 
wegweisende  Übergänge  kaum  verständlich  würde. 

Ein   bereits    1952   (Abb.  1)   betrachtetes   Beispiel   sei  hier  nochmals  auf' 
gegriffen  (Abb.  1).  Nur  auf  einige  bedeutsame  Beobachtungen  sei  hingewiesen* 

1.  Die  Form  der  großen,  im  wesentlichen  unveränderten  Tuffpartie  i^^ 
insofern  bemerkenswert,  als  deren  starke  Gliederung  mit  ihren  verschiede*^ 
gerichteten  und  gegen  das  umgebende  Eruptivgestein  scharf  absetzenden  Au^' 
läufem  doch  wohl  ein  weitgehend  verfestigtes  Material  voraussetzt  und  schweb' 
lieh  zu  vereinbaren  ist  mit  der  Vorstellung  einer  Schlammaufnahme  durci  ei^ 
auf  dem  Meeresboden  sich  ausbreitendes  Magma.  Der  Tuff  ist  feinkörnig  ua^ 
relativ  karbonatarm,  enthält  jedoch  neben  den  durchschnittlich  winzigen  Ka^' 
bonatkömchen  auch  einzelne  größere  Kömer  sowie  größere  Feldspatfragment^- 

2.  Die  um  diese  zentrale  Partie  verstreuten,  aber  im  SchUff  nicht  mit  ib^ 
verbundenen  kleineren  Tutfpartikel  zeigen  zum  Teil  ähnlich  gegliederte  Fonn» 
meist  sind  sie  gerundet,  teils  mit  länglichem  bimenähnlichem,  teils  mit  iso- 
metrischem Umriß.  Die  Gebilde  dieser  Art  lassen  großenteils  noch  keinen  son- 
derlich auffallenden  Unterschied  der  mineralogischen  Zusammensetzung  gegen- 
über der  zentralen  Partie  erkennen. 

3.  Nicht  wenige  der  zahlreichen  „Mandeln"  in  der  braunen  Glasbasis  des 
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ebenden  magmataschen  Geste  ns  enthalten  Tuffkeme  In  ihrer  jetz  gen  Be- 
£enheit  s  nd  alle  Grade  der  Auflodcerung  und  Auflosung  nebeneinander 
insdiaul  dit      om  unverande  ten  kompakten  Tuffbrodcdien  bis  zum  Tuff- 


ungagr-aiiJ 


1.  Stark  gcgiiedciti's  Tuff-Fragment  (punktiert)  in  injiziertem  Weilburgit.  Selektive  Auf- 
g  des  Tuffs  (vctsitiifdene  Stärke  und  Didite  der  Punktierung).  Im  Randbereidi  und  in 
Jmgebung  stärkere  Veränderungen  und  Durdunisdiung.  Stellenweise  Zusainmenballung 
KarlMnat  (K).  Chlorit-  und  Glasbildung  (Leerstellen).  Henne-Talsperre  bei  Mesdiede, 
Sauexliind.  Dünnschliff.  Vergrößerung  40fadi. 


t  aus  spärlichen  separaten  Partikeln,  Gelegendidie  Außenringe  aus  Karbonat 
en  den  selektiven  Charakter  des  Vorganges  sowie  die  StofFwanderung  an. 
4.  In  den  auffälligen  Fortsätzen  einzelner  Tuffausläufer  herrsdit  im  all- 
ainen  der  Einfluß  der  magmatisdien  Umgebung  vor,  dodi  keimzeiduien 
erkennbare    Tuffrelikte    den    gemischten    Charakter.    Mineralogisch    unter- 


358  £•  Lehmann 

scheiden  sie  sich  nicht  wesentlich  vom  Material,  das  stellenweise  ohne  schar. 
Grenze  vom  Tuff  zum  Eruptivgestein  überleitet:  die  große  Zahl  kleiner  Ka 
bonatkömchen  ist  verschwunden,  vereinigt  zu  wenigen,  relativ  großen  und  ein 
heitlich  orientierten  Individuen,  reichlich  feinfaseriger  Chlorit  ist  entstanden 
zahlreiche  winzige  Albitleistchen  sind  sehr  wahrscheinlich  gleichfalls  eine  Neu- 
bildung, während  submikroskopische  Teilchen  in  ungleichmäßiger  Verteilung 
als  Pigment  wirken  und  kaum  anders  als  Restbestand  des  Tuffs  aufgefaßt  wer- 
den können. 

Nur  wenige  Millimeter  von  den  durch  Abb.  1  dargestellten  Verhältnissen  ent- 
fernt bietet  sich  das  völlig  anders  geartete  Bild  der  Abb.  2.  Hier  läßt  die  Form 
jegliche  Betonung  durch  Kanten  und  Ecken  vermissen,  gerundete  Umrisse  und  an- 
einandergereihte Bögen  bestimmen,  unabhängig  vom  Grad  der  Gliederung,  das 
Gesamtbild.  Es  bedeutet  nur  einen  weiteren  Schritt  in  der  formalen  Entwidc- 
lung,  wenn  die  in  der  Bildmitte  mehr  nur  angedeutete  Teilung  randlich  fort- 
geschritten ist  zur  weitgehenden  Trennung  in  Einzelgebilde.  Es  dürfte  femer 
kein  Zufall  sein,  daß  in  der  unteren  Tuffpartie  die  Bestandteile  mehr  die  nor- 
male dichte  Lagenmg  aufweisen,  während  oben  Auflockerung  und  Aufhellung 
des  Tuffs  sowie  Durdisetzung  mit  dem  magmatischen  Material  der  Umgebung 
stärker  vorherrschen.  Hier  verrät  sich  die  Durchmischung  nicht  selten  in  der 
Beteiligung  von  lichtbraunem  Gesteinsglas  und  darin  angedeuteten  stengeligen 
Kristallformen,  die  vermutlich  der  Feldspatgeneration  des  Infiltrats  angehören. 
Auch  randliche  Übergänge  vom  Tuff  in  das  umgebende  Eruptivgestein  werden 
beobachtet.  Das  Gesamtbild  läßt  sich  jedenfalls  kaum  anders  als  ein  Auflösungs- 
prozeß des  Tuffs  auffassen. 

Im  Vergleich  zu  den  genannten,  ganz  oder  teilweise  chemischen  Effekten 
tritt  die  Form  der  durch  magmatische  Einwanderung  entstan 
denen  Gebilde,  speziell  die  Fixienmg  der  rein  physikahsch-mechanisdier 
Erscheinungen  gerichteter  Fließbewegung,  als  Kriterium  einer  Injektion  unc 
Infiltration  zurück.  Der  Einwand,  daß  deren  Realität  sich  im  Miktit  Vorzugs 
weise  durch  magmatische  Schlierenbildung  oder  netzförmige  Verteilung  äußer 
müßte,  ist  nicht  stichhaltig.  In  den  hier  behandelten  Tuffen  sind  immerhin  beid 
Texturformen  oft  verwirklicht.  Daneben  freilich  erscheint  der  injizierte  Ante 
ebensooft  in  der  Form  isolierter  Fetzen,  die  unter  Umständen  sogar  die  üblich 
Verzahnung  mit  dem  umgebenden  Tuff  vermissen  lassen  und  dann  von  Frag 
menten  sich  kaum  untersdieiden.  Das  Verhalten  im  einzelnen  ist  begreifliche] 
weise  abhängig  einerseits  von  der  Heterogenität  des  Tuffs,  insbesondere  von  de 
Gegenwart  und  Zahl  größerer  Gesteinsfragmente  eruptiver  oder  sedimentäre 
Natur,  vom  Grad  der  Verfestigung,  vom  Grad  der  Schichtung  und  von  de 
chemischen  Resistenz,  andererseits  aber  auch  von  der  Beschaffenheit  des  magm^ 
tischen  Infiltrats,  insbesondere  dessen  Mobilität,  der  Beteiligung  von  Dampi 
und  Gasphase  neben  der  flüssigen,  und  dem  lokalen  Mengenverhältnis  zum  Tu£ 
Bei  einem  Magma  von  der  Art  des  weilburgi tischen  spielen  Gas-  und  Dampi 
phase  sogar  eine  hervorragende  Rolle,  und  was  uns  jetzt  im  Miktit  als  eir 
gewandertes  Element  mit  noch  eindeutigem  Eruptivgesteinscharakter  entgeger 
tritt,  ist  ja  vielfach  selbst  nur  ein  Überbleibsel,  während  ursprünglich  dazu 
gehörige  Teile  infolge  ihrer  Vermischung  nüt  dem  umgebenden  Primärbestan« 
umgeprägt  und  versteckt  sind.  Im  ganzen  ist  vermutlich  eine  magmatisA« 
Durchtränkung  des  Tuffs  viel  wahrscheinlicher  als  eine  ausgesprochen« 
Injizierung  im  strengen  Sinn,  und  darum  dürfte,  obschon  charakteristische  In 
jcktionsformen  nicht  fehlen,  im  allgemeinen  die  Bezeichnung  Infiltration  zu 
treffender  sein. 


Magmatisdie  Infiltnition  und  Injektion  in  den  KerutophyrtufTeii  HM) 

Indessen,  selbst  bei  normaler  Injektion,  können  sidi  isolierte  Formen  mit  ledit 
sdaif  verlaufender  Begrenzung  ergeben.  Ein  Beispiel  dafür  liefert  Taf.  10,  Bild  3. 
eine  Cesteinsplatte  aus  dem  Südteil  der  Insel  Jersey.  Hier  ist  ein  postkulmischer 


'ifldesit  (Porphyrit)  injiziert  in  angrenzendes  metamorphes  Sediment  des  Brio- 
Jfirien.  Formen  dieser  Art  sind  im  dortigen  Aufsdilußbereich  eines  Steinbrudis 
''fiine  Seltenheit,  trotzdem  wird  unter  den  gegebenen  Voraussetzungen  niemand 
'laran  denken,  sie  als  Andesit  f  ragmente  anzusprechen.  Natürlidi  ist  das  Bild 
Hner  Flädie  nicht  allein  maßgebend,  aber  analoge  Formen  wiederholen  sidh  auf 
sllen  Flächen  größerer  Ge.steinsblöcke.   Erinnert  sei  auch  an  die  in  einzelne 
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Fetzen  zerlegten  Gänge,  wie  idi  sie  von  der  Grube  Königszug  beschrieb 
abgebildet  habe  (N.  Jb.  Min.,  B.-Bd.  64  A,  1931,  Taf.  18  und  19).  Auch  de 
(}^lt  es  si(h  doch  letzten  Endes  um  injizieite  Gebilde,  wenn  audi  im  eii 
gekennzeichnet  durch  Walzen-,  Wurst-  oder  Wulstform. 

Bei  der  Erörterung'  des  Schalsteinproblems  ist  bisher,  wie  ich  glau 
Form  der  Partikel  im  Tuff-Schalstein  zu  stark  in  den  Vordergnmd 
worden.  Sie  ist  auch  hier  nicht  allein  und  nicht  in  erster  Linie  entsdieic 
der  Frage»  ob  wir  es  mit  injizierten  oder  reinen  Tuffen  zu  tun  haben, 
mehr  oder  weniger  fragmentähnlicher  Gestalt  fehlt  es  überdies  keinesv 
netzförmiger  Durchaderung,  an  Schlieren  und  an  mit  der  Umgebung  vi 
verwobenen  imd  verzahnten  Fetzen,  audi  nicht  in  den  der  Schieferui 
allelen  Ebenen  dieser  Tuff-Schalsteine.  Taf.  11,  Bild  1  imd  2,  beides  der  ! 
rung  folgende  Anschliffe,  veranschaulichen  Fälle  dieser  Art.  Das  Geste 
Alte-Berg  ist  schwach,  das  von  Aumenau  stark  geschiefert,  aber  der  Erupti 
dort  mit  seiner  vielfältigen  Randgliederung  steht  ebensowenig  im  E 
mit  den  Formen  vulkanischen  Auswurfmaterials  wie  das  Eruptivgewel 
das  sich  übrigens  genau  so  im  Schnitt  senkrecht  zur  Schieferung  wiec 

Kehren  wir  zurück  zu  den  Tuffen  des  Sauerlandes.  Im  oberen  der 
Tuffhorizonte,  die  bei  den  Bauarbeiten  zai  Erweiterung  der  Henne-Ts 
bei  Meschede  unterschieden  wurden,  aber  beide  dem  gleichen  geolo 
Horizont  angehören,  finden  sich  gelegentlich  dünne  und  wenig  ausge 
Lagen,  deren  hellgraues  und  sehr  feines  Material  sich  vom  herrschende 
äußerlich  auffallend  unterscheidet,  sich  aber  mikroskopisch  gleichfalls  als 
phyrtuff  erweist,  freiUch  als  ein  sehr  kalkreicher  Keratophyrtuff.  Die 
sudiimg  einer  dieser  Einschaltungen  führte  zu  dem  überraschenden  Ei 
daß  die  oben  als  Infiltration  erscheinende  glasreiche  Eruptivkomponente  1 
Merkmale  eines  vulkanischen  Auswurfprodukts  aufweist,  d.  h.  in  maxim; 
0,1  mm  erreichende  Splitter  zerborsten  ist  (Taf.  11,  Bild  3).  Es  sind  die  ^ 
Formen,  wie  sie  schon  von  O.  Mügge  (N.  Jb.  Min.,  Beil.-Bd.  8,  1898,  T 
Fig.  20)  imd  neuerdings  ^on  G.  Hippel  (Geol.  Jahrb.  68,  1953,  S.  410,  Abb 
andern  Keratophyrtuffen  des  Sauerlandes  wiedergegeben  sind.  Im  Beisp 
Meschede  bilden  die  Glasfragmente,  mengenmäßig  die  eigentlich  kerat 
sehen  Bestandteile  weit  übertreffend»  neben  den  Karbonatkömehen  die  ' 
liehe  Komponente  dieses  „Sekundärtuffs",  dessen  Entstehung  wahi 
lieh  örtUchen  Gasausbrüchen  (Eruptivfumarolen  nach  Palmieri)  zuzuschrei 
eine  Annahme,  die  angesichts  des  im  ganzen  relativ  oberflächennah  sich 
lenden  Vorgangs  naheliegt.  Im  vorliegenden  Zusammenhang  interessiei 
Frage  weniger  als  der  ausgesprochene  Gegensatz  der  entstandenen  Fon 
denen,  die  das  gleiche  Magma  im  übrigen  Tuff  angenommen  hat.  So  et 
in  dieser  imtergeordneten  Gesteinspartie  oder  ähnlich  müßte  der  weilbur 
Anteil  normalerweise  aussehen,  um  generell  seine  Deutung  als  vulkanisch 
Wurfsprodukt  zu  rechtfertigen.  Statt  solcher  Übereinstimmung  oder  auch  i 
näherung  im  Formcharakter  beobachten  wir  eine  Verschiedenheit,  die  s 
möglich  als  zufällig  abtun  läßt.  Berücksichtigen  wir  außerdem  die  Zugehe 
zu  ein  und  derselben  geologischen  Einheit  und  die  Gleichheit  der  pc 
phischen  Zusammensetsnmg,  dann  enthält  che  vorstehende  Beobachtunj 
ihrer  Beschränkung  auf  eine  untergeordnete  Abart  der  Tuffe  bei  Meschec 
Bestätigung  dafür,  daß  magmatische  Infiltration  und  Injektion  eines 
Gesteins  durchaus  möglich  sind. 
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Vorbemerkung 

Die  nachfolgende  Untersuchung  behandelt  Wellimgen  auf  Gleitflädien, 
1  Wellenlängen  und  Amplituden  definierbare  Beziehungen  zu  den  geolo- 
-tektonischen  Gegebenheiten  aufweisen.  Ob  diese  Beziehungen  als  Voraus- 
ng  für  eine  mathematisdi-physikaliscfae  Behandlung  des  Problems  der 
miationsgeschwindigkeiten  hinreichen,  müßte  der  Physiker  prüfen.  Die  fol- 
&n  Darlegungen  möchten  eine  Anregung  dazu  geben. 

Einleitung 

Das  nordöstUche  Sauerland  ist  durdi  eine  eigene,  von  der  geologischen 
barschaft  abweichende  tektonische  Gestaltung  ausgezeichnet,  wie  die  lang- 
;en  Forschungen  W.  Paeckelmanns  ergeben  haben.  Die  beherrschende  bau- 
Einheit  ist  der  Ostsauerländer  Hauptsattel.  Seinen  zentralen  Teil  ninmit 
lamsbecicer  Erzrevier  ein.  Die  Erzgänge  dieses  Gebietes  sind  in  dreifacher 
cht  ungewöhnlich:  erstens  durch  ihre  außerordentlich  flache  Lagerung, 
ens  durcii  ihr  die  Faltenrichtung  sehr  spitzwinklig  kreuzendes  Streichen 

chrittens  durch  ihre  zum  Teil  auf  starke  Durchbewegung  hinweisende 
5  Struktur.  Sie  gehören  damit  hinsichtlich  ihrer  Tektonik  zu  den  merk- 
igsten und  problematischsten  Gängen. 
i4it  den  Erzgängen  sind  nahezu  horizontal  liegende  Gleitfläciien,  cL  h.  sehr 

Sciiubbahnen  vergesellschaftet  (Abb.  1).  Ihre  Bildung  sowie  die  der  Erz- 
!  war  ein  bislang  ungelöstes  Problem.  Ihr  gemeinsames  Auftreten  in  der- 


Abb  1  QuerprabI  durdi  den  Dombcrg  bei  Rainsbedc  ludi  BsHHeNOT  Paeckeluann  l%- 
Die  Gänge  fällen  mit  üurihsdinittJidi  18°  nath  Süden  ein  streidien  und  fallec  spitzwinUie 
zu  den  Scihiditen  Die  hier  duidi  enge  Punktierung  dargestditen  Quarz) tsdiiditen  ^höitn 
verschiedenen  stark  deformierten  Spezialfalten  an  (vgl  Abb  12)  Lockere  Punktierunge  Cnu- 
wadcenhiin^ont  ohne  Zeidien  Sdtiefer  die  Fladien  sind  durdt  die  gewellten  Linien 
dargestellt 


Pluto-Schf 


Abb.  2.  Die  Wellung  der  Flachen  im  Grundriß  an  der  Grenze  Quarzit/Crinoidensdiiefer  bi''' 
GriluwaAenhilrizont.  Teil  des  Grundrisses  der   Eiddioffstollensohle  nach  Behrendt-PaickB-' 

MANN    19.37. 
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tektonisdien  Einheit  ist  nidit  zufällig,  wie  in  einer  anderen  Arbeit  aus- 
gezeigt wird  (Schenk  1956).  Es  beruht  auf  einer  engen  medianischen 
jfung  mit  einem  dritten  Vorgang,  dem  einer  zweiten  Schieferung,  der 
üftung  oder  Knidc schieferung,  die  die  Faltungsart  und  -medianik  des 
n  Ostsauerländer  Hauptsattels  in  einer  Phase  der  varistischen  Faltung 


ni  gewillten  Flachen  zwtsdien  Grauwaiien  und  Tonsdiiefem. 

,  Nagdmakerslollen^  nach  Behrendt  Paeckelmass  1937 


lellung  Lines  FUdiM)  zwisiiien  Sdnefer  und  Qnaizit  auf  der  60-m-Sohle,  Aurora- 
Dit  Faltung  ist  nur  auf  das  Fladie  beschrankt  Die  Sduefer  sind  geschleppt  und 
Izt    Die  SchidituiiiT  der  Gnuwddce  ist  von  der  „Faltung     unberührt  geblieben. 


Wellung  der  Flachen 

i  nahezu  horizontalen  Gleitbahnen,  die  „Flachen",  wie  sie  in  RamsbecJc 
:  werden,  sind  gewellt.  Es  lassen  sidi  Wellenlängen  von  2—20  m  messen, 
2en.  die  also  mit  einem  Blick  zu  übersehen  sind.  Daneben  gibt  es 
ängen  von  mehr  als  50  m.  Sie  treten  im  Grubenbild  sehr  deutlidi  hervor, 
iplituden  der  Wellen  erreichen  Höhen  von  mehreren  Dezimetern  und 
ber  ein  Meter.  Die  Abb.  2  und  3  geben  davon  eine  Vorstellung.  Der 


SG4  £•  Schenk 

Strecke  folgend,  durchquert  man  eine  Anzahl  soldier  Wellen  unter  einem 
spitzen  Winkel,  hier  im  Quarzit,  dort  an  der  Grenzfläche  Quarzit — Ciinoideo- 
sdiiefer  bzw.  Crauwadcenhorizont.  Die  flache,  wellenförmige  Crenzflädie  des 
Ganges  im  Bereich  der  „Fladien"  ist  das  Typische  und  Primäre. 


Aur-ara-  Prii 

Ahh.  5.  Gewelltes  Flaches  im  Quurzit.  Auch  hier  ist  die  Dcfurmation  auf  clas'F]a<lie  srlbsi 

beschränkt.  Die  Sdiidilflachen  blieben  ungefältelt.  Die  Ineinandersdiaditelung  der  \ttiAk- 

denen  Wellungen  ließ  Raum  frei  für  den  Er7al>salz. 
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Abb.  fi.  Zweite  odor  Kiutksihiüb'niiig  im  OslsauerläiidLT  ILiuplsntlel  an  der  Straße  Run*- 
heik — Büdefdd.  Unahliängig  von  der  EinfuIJsriihtung  der  Knicksdiieferung  sind  die  Schicfc'- 
hiinellcn  in  den  sthinalen  Streifen  der  Kiiiiksthieferung  nath  Norden  relativ  abgesenkt  b;« 
iin  der  .Südseile  relativ  gehoben;  die  Lumellen  sind  also  Rpdreht.  rotiert  worden.  Die  Kai*' 
Mhieferungszonen  umgrenzen  silimiile  linsenförmige  Schollen  mit  zur  allgemeinen  Bewt'gun^' 
rieht nng  entgesiinResetztem  Drebungssinn. 


Die  WcUungen  sind  keineswegs  vergleichbar  mit  den  üblichen  Veito'' 
mungen,  Staudmngen  o.  dg!.,  wie  man  sie  oft  an  Schubflächen  beobachten  kann 
Man  hat  sie  deswegen  auf  eine  spätere  Faltung  zurüdcgeführt,  die  die  Sdiub- 
flächen  verformte,  d.h.  in  Wellen  legte  (Behrendt  &  Paeckelmann  1937,  S. 51- 
139,  192).  Dem  widerspriciit  die  außerordentliche  Cleidimäßigkeit  der  Wellen- 
längen und  Amplituden  auf  den  einzelnen  „Flachen",  das  Abklingen  der  Wel- 
lung im  Gestein,  sowohl  nach  oben  wie  nach  unten,  mit  wachsender  Entfemunf! 
\'on  der  Gleitbahn  (vgl.  Abb.  in  Behrendt  &  Paeckelmann),  und  schließlidi  dei 
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lare  Befund,  daß  Schichtung  und  Sdiieferung  im  unmittelbar  Liegenden  und 
fangenden  der  welligen  „Flachen"  überhaupt  nicht  „gefaltet"  sind  (Abb.  4 
id  5). 

Wäre  eine  Faltung  die  Ursache,  so  hätte  sich  diese  nicht  auf  den  engen 
Teich  der  Gleitbahn  beschränkt,  sondern  auch  die  durch  sie  getrennten  Schich- 
1  und  die  in  ihnen  liegenden  älteren  Schubbahnen  in  gleiciier  Weise  erfaßt, 
r  die  Quarzitbänke  kann  man  dabei  die  Verwirklichung  des  Gesetzes  der 
mchfaltengröße  erwarten  (Sander  1911,  1930).  Die  vorliegende  „Faltenform", 
'  relative  Enge  der  Wellung,  steht  damit  nicht  im  Einklang,  vor  allem  nicht, 
nn  man  berücksichtigt,  daß  die  betroffenen  Schichten  stark  geneigt  sind  und 
3  das  durch  die  horizontalen  Gleitbahnen  getrennte  Quarzitpaket,  das  die 
Itung  erlitten  haben  müßte,  eine  relativ  große  Mächtigkeit  besitzt.  Es  ist 
h  nicht  einzusehen,  warum  von  einer  solchen  Faltung  nur 
e  engsten  Bereiche  der  Schubbahnen  gefaltet  worden 
id  und  nicht  auch  die  Schichtflächenl  Die  zusanunenf assende 
rstellung  der  tektonischen  Inventaraufnahmen  des  ganzen  Bereiches  (Abb.  8) 
gt  auch,  daß  es  offensichtlich  keinen  Mechanismus  gibt,  der  die  Beziehung 
ischen  der  Wellung  und  einer  nachträglichen  Faltung  enthält  und  aufdeckt. 
?  erste  Schieferung,  die  Transversalschieferung,  kann  nicht  in  Frage  kommen, 
die  „Flachen"  zur  Zeit  ihrer  Funktion  noch  nicht  existierten.  Mit  der  Falten- 
m  und  -richtung,  die  durch  die  zweite  Schieferung,  die  Bruch-  oder  Knick- 
ieferung,  angestrebt  wurde  und  die  auch  u.  a.  die  Bildung  der  „Flachen"  her- 
iführte,  steht  sie  auch  nicht  in  dem  dann  erforderlichen  Zusammenhang.  Man 
inte  daran  denken,  daß  diese  zweite  Schieferung,  ebenso  wie  die  erste,  eine 
Itelung  kompetenter  Bänke  verursacht  haben  würde.  Die  Achsenrichtungen 
r  Wellungen  und  dieser  Schieferung  weichen  jedoch  zu  sehr  voneinander  ab, 
1  sie  in  diesem  Sinne  kausal  und  mechanisch  direkt  verknüpfen  zu  können. 
•r  allem  aber  fehlt  die  Durchfaltung,  die  wirkliche  Verbiegung  der 
liditen.  Vielmehr  klingt  bereits  die  Faltenform,  beispielsweise  von  der  gewell- 
1  Liegendgrenze  einer  mächtigen  Quarzitbank,  der  Gleitfläche,  ins  Hangende 
ir  schnell  ab,  sofeni  sie  nicht  überhaupt  fehlt.  Die  Faltenform  oder 
elmehr  die  Wellen  form  ist  hier  ein  Phänomen  der  Fläche 
id  nicht  der  Schicht. 

Auch  zu  irgendeiner  letzten  Phase  der  varistischen  Faltung,  die  che  tekto- 
Aen  Mittel  der  voraufgehenden  Phasen  benutzte  und  keine  neuen  Formen 
mf,  eine  wellige  Verbiegung  der  Gleitbahnen  jedoch  am  ehesten  verursacht 
ben  könnte,  besteht  keine  unmittelbare  harmonische  Beziehung.  (Man  durch- 
isterte  daraufhin  die  von  diesen  Gesiditspunkten  gänzlich  unbeeinflußten 
irstellungen  von  Behrendt  &  Paeckelmann,  1937).  Dagegen  läßt  die  geo- 
trische  Darstellung  der  Strukturelemente  im  Diagramm  (Abb.  8)  eindeutig 
e  Zuordnung  der  Wellungsachsen  zur  Richtung  der  Rutschstreifen  auf  den 
ichen,  also  zur  Gleitbewegung,  erkennen.  Um  diese  Zusammenhänge  zu  ver- 
hen,  muß  auf  die  in  einer  besonderen  Arbeit  (Schenk  a.  a.  O.)  eingehend 
gelegten  Faltungsvorgänge  hier  kurz  eingegangen  werden. 

Die  tektonischc*  Entwicklung  im  östlichen  Sauerland 

Im  Gang  der  varistischen  Orogenese  wurde  im  östlichen  Sauerland  eine 
ge  tausend  Meter  mäditige,  fast  homogene  Folge  von  Tonschiefem  mit 
itiv  geringmäditigen  Einlagerungen  von  Quarziten,  Grauwacken,  Kalksteinen 

Diabaslagem  von  der  Faltung  erfaßt.  Den  petrographischen  Voraussetzun- 


Abb.  7.  1.  Sdiiefening  von  2.  Sdiieferung  durdisetzt.  Ranisbed:.  Photo:  Paeckeuia: 


Ai>b.  8.  Uiagiaimn  der  Strukturelemc-nte  im  Ostsauerländer  Hauptsaltel.  Sdiraffieitei  Be 
Streichen  und  Fallen  der  Transversal versdiieferung;  punktier!:  Sireidien  der  Fladico;  I 
Streidien  der  Rutsdi streifen  auf  den  Flachen:  konzentrisclie  Kreisbögen:  Streidien  der  2. 
Knic^cschiefeiung:  doppelte  Bügen:  Maxima  im  Streidien  der  2.  Scbiefcrung;  did:e  List 

Sdiwt'llungen:  Streichen  der  Et/giinge. 


gen  entsprediend  vollzog  sich  die  Faltung  der  iilastischen  Tonschiefer  zur 
durch  eine  erste  Schieferung,  eine  Transversalschief ening,  die  das  Streiche! 
Faltenadisen  sowie  die  ganze  Wölbung  des  Ostsauerländer  Hauptsattel 
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UiagiHinm  ziir  VtransthaulitiiunR  der  Beanspnidiung  und  Reaktion  des  Quatzit- 
tcs  im  Querprofil  (Aufriß)  und  der  dadurch  bewirkten  Bildung  der  Fladlen  und 
spallen.  S  1  -  Sdiiditung;  S  2  =  Transversal versdiieferung;  S  3  =  KnidcsdiiefeTung. 


:e.  Die  elastisdien  SAiditen  (elastisch  und  plastisdi  nach  geologisdiem 
gebrauch)  wurden  im  wahren  Sinne  des  Wortes  gefaltet, 
ie  Transversalschief ening  bildet  einen  Fädier,  der  gegen  Nordwesten 
?t  ist  und  ein  Fallen  der  Schieferungsflächen  von  15° — 20°  S  im  Norden 
f  60°  N  im  Süden  umschließt.  Dieser  Faltungsmechanismus  kam  zum 
,  und  es  entwickelte  sich  mit  einer  zweiten  Schieferung,  einer  Knick-  oder 
chieferung  (Schubklüftung,  Abb.  6  und  7),  ein  neuer  gegen  Norden  ge- 
T  Fächer.  d<*r  die  Faltimg  fortführte. 

US  hier  nicht  zu  erörternden  Gründen  entwickelte  sich  lokal  eine  von  der 
Deformation  abweichende  Beanspruchung.  Die  Winkeldifferenz  zwischen 
ichtungen  der  Normalspannung  der  ersten  und  der  zweiten  Deformation 
t  15 — 25     (Abb.  8).  Das  hatte  zur  Folge,  daß  die  Achse  der  neu  ange- 
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strebten  Sattelwölbimg  gegenüber  der  primären  näher  der  O — W-Riditiing  lag 
Damit  wurde  aber  eine  Verdrehung  der  in  den  Tonschieferserien  der  Großfalte 
eingeschalteten  und  schon  gefalteten  Quarzitschichten  angestrebt.  Während  dit 
Tonschiefer  sich  durch  den  Mechanismus  der  Knidcschieferung  leicht  dem  neuer 
Ziel  anpassen  konnten,  war  dies  bei  den  spröden  und  nunmehr  windschief  ste 
henden  Quarzitschichten  doppelt  schwierig.  Im  einzelnen  ließ  sich  nun  nadi 
weisen,  daß  die  Knickschieferung  aus  zwei  Scherflächensyste 
men  besteht,  die  sich  in  der  Vertikalen  wie  in  der  Horizon 
talen  unter  spitzem  Winkel  schneiden  (Abb.  8  und  9).  Derein 
gehend  untersuchte  feine  Mechanismus  der  Knidcschieferung  erreichte  diese  Ver 
formung  durch  eine  einseitige  Rotation  der  Lamellen  der  Transversalschiefenin| 
im  kleinen  und  durch  eine  Rotation  der  Schollen  im  großen  {vgl.  Abb.  9).  Di( 
Rotation  ist  dabei  unabhängig  von  der  Lage,  dem  Streichen  und  dem  Faller 
der  Scherflächen.  Zur  vorwärts,  d.  h.  gegen  Norden  gerichteten  Faltenbeweguni 
ist  diese  Drehung  antithetisch;  sie  bewirkt  eine  Aufrichtung  der  Schichten  ir 
eine  steilere  Lage  und  insgesamt  eine  Hochwölbung  des  Sattels  und  seine  Eiii 
engung  in  der  Horizontalen.  Diesem  Verformungs-  und  Kräfteplan  unterlieg 
natürlich  auch  der  den  Tonschiefem  bei  Ramsbedc  eingeschaltete  Quarzithori 
zont,  der  in  einer  Mächtigkeit  von  60 — 100  m  (Paeckelmann  1937)  Vertreter 
ist.  Das  gleiche  gilt  auch  für  die  Grauwaclcenhorizonte.  Ihre  tektonische  Bean 
spruchung  und  den  Deformationssinn  des  Ganzen  veranschaulicht  Abb.  9  in 
Querprofil,  Abb.  10  im  Grundriß.  Da  die  Quarzit-  und  Grauwackenfolgen  nu 
nicht  so  deformierbar  sind  wie  die  plastischen  Tonschiefer  und  eine  Umfaltun 
(wie  bei  einem  Wellblech)  mechanisch  schwierig  ist  und  eine  wesentlich  höher 
Arbeitsleistung  erfordert  als  eine  Zerbrechung,  so  zerbrechen  sie,  besonders  d: 
Quarzitpaket,  und  zwar  diagonal  von  links  nach  rechts,  \'on  unten  nach  obe 
Im  Diagramm  beliebig  gewählte  Streichrichtungen  des  Quarzits  ergeben  ste 
die  unter  natürlichen  Verhältnissen  auftretenden  Richtungen  der  Gangspalte 

Jene  Deformation  der  Tonschiefer  durch  die  KnicJcschieferung  muß  ab 
einen  bestimmten  Grad  erreichen,  ehe  die  Quarzite  bzw.  die  Grauwacken  ze 
brechen.  Eine  Vorstellung  von  ihrer  Größenordnung  geben  die  Elastizitäl 
module.  Für  Quarzit  ist  er  ungefähr  1 — 3  10^^^",  für  Tonschiefer  ungefä 
3—5  10»^"  (Stoecke  1936),  d.  h.  die  Elasttzität  der  Quarzite  ist  größer  als  ci 
der  Tonschiefer.  Während  der  transversal  geschieferte  Tonschiefer  also  berei 
verformt  wird,  einknickt  und  zersciiert  (Abb.  6  und  7),  nimmt  der  Quarzit  b 
zu  seiner  Reaktion  durch  Bruch  die  Energien  auf.  Mit  fortschreitender  Knie 
schieferung  vermindert  sich  aber  die  Ausweichmögliciikeit  der  Tonschiefer  i 
Liegenden  und  Hangenden  des  Quarzithorizontes.  Die  ihn  beanspruchcndt 
Kräfte  müssen  sich  steigern.  Wird  aber  schließlich  die  Grenze  seiner  Sehe 
beanspnichung  erreiciit,  so  werden  die  Spannungen  offensichtlicii  plötzlic 
durch  Bruchbildung  ausgelöst. 

Als  Folgen  des  durch  die  Quarziteinlagerungen  und  -faltungen  lokal  diff 
renzierten  Zusammensciiubs  treten  dabei  flache,  fast  horizontal,  ja  sogar  inve 
geneigte  Schubbahnen  auf,  die  oben  erwähnten  sogenannten  „Flaciien".  S; 
liegen  stockwerkartig  übereinander,  streichen  ungefähr  Ost — West  und  sin 
gegen  Süden  und  Südwesten  ganz  flach  geneigt  (Abb.  1  und  8).  Die  Rutsd 
streifen  auf  ihnen  streichen  NNW  bis  N,  liegen  also  in  der  Hauptdeformation 
richtung  der  Knickschieferung.  Die  Verschiebungsbeträge  auf  den  „Fladien 
sind  gegenüber  älteren  Übersciiiebungen  und  Blatt\erschiebungen  recht  gerini 
Sie  entsprechen  größenordnungsmäßig  der  durdi  die  Knicksciiieferung  erreichte 
Raumverkürzung,  die  sich  aus  der  Rotation  und  dem  Grad  der  Schiefenir 
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loerisdi  erfassen  läßt.  Es  sind  Beträge  bis  zu  80  m;  prozentual  unisdiließen 

;men  Zusanunenschub  von  etwa  10%  (Schenk,  a.a.O.). 
Diese  Gleitbahnen  sind  nun  gewellt  in  den  Streichrich- 
gen  der  sekundären  Faltungstendenzen,  d.  h.  ihre  Adisen 

iien  im  Mittel  um  E  bis  ENE,  also  nonnal  zur  Schubriditung  (Abb.  8).  In 

leidien  Stredcen  der  Gruben  sind  sie  wunderbar  aufgeschlossen.   Die 


llung  ist  dort  am  stärksten,  wo  die  Gleitbahnen  Quarzit 
Tonschiefer  trennen  oder  einer  dieser  Horizonte  den 
eren  nachweislich  überfahren  hat.  Im  Tonsdiiefer  dagegen 
die  Gleitbahnen  eben  oder  nahezu  eben.  Jedenfalk  tritt  die  auffälÜge 
ung  ganz  zurüdc  gegenüber  einer  sehr  flachen  Deformation. 

Folgerungen 

Diese  Gesetzmäßigkeiten  in  einem  gefalteten  und  inhomogenen  Bereich 
irgen  die  jeweils  autonome  und  von  der  Faltung  sensu  stricto  nur  mittelbar 
ngige  Entwicklung  der  „Flachen".  Ich  habe  fedeofalb  keinen  Mechanismus 
idig  madien   können,   der  zwanglos   ihre  Entstehung  unmittelbar  durch 
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einen  echten  Faltungsvorgang  erklären  könnte.  Diese  kurze  Darstellung  der 
Mechanik  der  Ramsbedcer  Cangspalt^n  zeigt  also  einmal  die  enge  medianisdie 
Verknüpfung  der  Knidcschieferung  mit  dem  plötzlichen  Aufreißen  der  Gang- 
spalten und  der  „Flachen"  —  als  zugeordnete  Scherflächensysteme  — ,  und  zum 
andern  führt  sie  zu  der  Vorstellimg,  daß  hierdurdi  Erschütterungen  und  vor 
allem  spontan  stark  gesteigerte  Gleitbewegungen  auf  den  Fladien  ausgelost 
wurden.  Es  ergibt  sich  damit  auf  dem  Weg  der  tektonischen  Analyse,  daß  die 
Wellimgen  der  „Flachen"  Gleitwellen  darstellen.  Im  Bereich  der  flüssigen  und 
gasförmigen  Phasen  sind  sie  als  HELMHOLTZSche  Wellimgen  bekannt.  Es  muß 
hierauf  eingegangen  werden. 

HELMHOLTZsche  Wellungen  als  geologische 

Erscheinungen 

Da  nach  eingehender  geologischer  Prüfung  nur  schnelle  Gleitungen  als 
Ursache  der  Wellung  der  Flachen  und  der  GangspaltenbilduQgen  in  Frage  zu 
kommen  scheinen,  ist  man  geneigt,  zur  Erklärung  der  Wellungen  der  Gleit- 
flächen das  ÜELMHOLTZsche  Gesetz  über  Undulationen  heranzuziehen.  Daß  es 
hier  nicht  gilt,  sondern  höchstens  ein  ähnliches  Prinzip,  sei  vorweg  gesagt  In 
einfacher  Formulierung  besagt  es,  daß  an  der  Grenzfläche  zweier  versdüeden 
dichter  Medien,  die  aneinander  vorbeigleiten,  unter  bestinmiten  Bedingungen 
Wellungen  ei;itstehen. 

Es  ist,  soweit  idi  feststellen  konnte,  das  Verdienst  von  Rinne  (1925),  auf 
das  HELMHOLTZsdie  Gesetz  und  seine  Anwendung  in  der  Tektonik  aufmeiksam 
gemacht  zu  haben.  TnoNfP  (1934)  hat  als  nächster  einen  großzügigen  Versudi 
unternommen,  die  Gebirgsbildung  und  Schwereanomalien  nach  dem  Mechanis- 
mus des  HELMHOLTZschen  Gesetzes  zu  erklären.  Jung  (1937)  hat  hierzu  kritisdi 
Stellimg  genommen. 

Die  allgemeine  Geologie  kennt  HELMHOLTZsche  Wellungen:  bei  Bewe- 
gungen von  Luft  über  Schnee,  Luft  über  Sand,  Luft  über  Wasser,  Wasser  über 
Sediment.  Die  Geologie  kennt  auch  die  flachen  Wellungen  in  fossiler  Form  ak 
Rippelmarken  und  weiß  sie  zu  deuten  nach  Strömungsriditungen  des  Wassers 
und  Windes  (Bausch  v.  Bertsberg  u.  a.).  Der  Geologe  imterscheidet  sie  auch 
von  Wellungen  tektonischer  Herkunft  (Henke),  die  sidi  auch  auf  Sdiiditflädien 
finden.  Daneben  sind  die  fladien  Wellungen  von  sehr  großen,  weitreichenden 
Schubflächen  bekannt.  Sie  werden  durchweg  auf  eine  nachträglidie  Mitfaltung 
zurüdcgeführt,  ohne  daß  bislang  ein  soldi  enger  mechanischer  Zusanrnienhang 
einmal  exakt  nadigewiesen  worden  wäre.  Es  sei  erinnert  an  die  „gefaltete 
Sutanüberschiebimg  im  Ruhrgebiet,  an  die  gewellten  Schubbahnen  an  der  Basis 
des  Devons  in  Belgien,  an  das  Auf-  und  Absteigen  der  Übersdüebungen  im 
skandinavischen  Gebirge,  im  Moldanubikum  Böhmens  und  im  Zentralplateau 
Frankreidis  und  schließlich  an  die  vielleidit  z.  T.  auch  hierhin  gehörenden 
Deckenbahnen  der  Alpen  unter  den  vielen  anführbaren  Beispielen.  Undulationen 
geologischer  Gleitbahnen  sind  also  nichts  Ungewöhnliches.  Sicherlich  sind  die 
Wellungen  der  großen  Gleitflächen  kompliziertere  Gebilde,  als  man  gewöhnliA 
heute  annimmt,  indem  sowohl  echte  Faltungsvorgänge  als  auch  Wellungen,  ähn- 
lich dem  HELMHOLTZsdien  Medianismus,  in  ihnen  versteckt  sind.  Nicht  weniger 
problematisch  sind  auch  die  Wellungen  an  vertikalen  Verschiebungsflächen  quer 
zu  ungefähr  horizontal  liegenden  Rutsciistreifen  sowie  auch  die  nicht  durdi 
Rippelmarken  verursachten  Wellungen  auf  Schiciitfläciien  von  Falten. 

Im  geologisciien  Experiment  läßt  sich  die  Wellung  produzieren  und  ver- 
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anschaulidien,  wenn  z.  B.  eine  reine  Tonmasse  an  einer  sandigen  Tonmasse 
gleitend  vorbeibewegt  wird  (Trump  1937).  Die  Dichteunterschiede  sind,  soweit 
niir  bekannt,  bei  soldien  Experimenten  noch  nicht  gemessen  worden.  Sie  dürften 
jedenfalls  klein  sein  (nasser  Sand  im  Mittel  2,00;  Ton  2,20).  Im  natürlichen  geo- 
logisdien  Objekt  bestehen  die  Dichteimterschiede  in  mannigfaltigsten  Kombi- 
nationen und  in  wirksamer  Größe,  wie  in  Tab.  1  gezeigt  ist. 

Tabelle    1.    Spez.    Gewidit    von    einigen    Sediment- 
gesteinen nadi   Reich   (Gutenberg,   Handbudi  Geo- 
physik 6,  1) 

Kalksteine 2,73  (2,68—2,84) 

Grauwadce 2,69 

Sandsteine       2,65  (2,59—2,72) 

Tonsdiiefer 2,78  (2,72^2,83) 

Sdiieferton 2,59  (2,39—2,87) 

Mergelsdiiefer 2,67  (2,56—2,75) 

Gneis (2,59—3,00) 

Glimmersdiiefer (2,54—2,97) 

Amphibolit (2,91—3,04) 

Ungleidie  Didite  führt  in  gasförmigen  und  flüssigen  Stoffen  zu  Wellungen  der  Grenz- 
ädie,  wenn  sie  aneinander  vorbeigleiten  (Prandtl,  Wien-Harms,  Pohl,  Tietjens),  und  zwar 
adi  dem  HELMHOLxzsdien  Gesetz.  Eine  Flüssigkeitssdiidit,  die  durdi  Reibung  an  einer 
renzflädie  in  Rotation  versetzt  wird,  hebt  sidi  von  der  Grenzflädie  ab  (Prandtl  1913). 
orbedingung  dafür  ist,  daß  längs  der  Grenzfläche  in  Richtung  der  Strömung  eine  Zunahme 
BS  Dnidces  vorhanden  ist.  Eine  Grenzfläche  zwischen  zwei  Flüssigkeiten  verschiedener 
idite  ist  nur  so  lange  stabil,  wie  eine  bestimmte  Versdiiebungsgesdiwindigkeit  nicht  Über- 
tritten wird.  Geschieht  dies,  so  wird  die  Grenzflädie  instabil,  sie  kräuselt  sich  [Beginn  der 
ildung  von  Wasserwellen  bei  660  cm/sec  Windgesdi windigkeit  (Wien-Harms)]. 

In  reellen  Flüssigkeiten  sind  alle  Trennungsflädien  instabil.  Durch  Reibung  geht  die 
renzfläche  in  eine  Schicht  mit  Rotation  über.  Schon  untersdiiedliche  Geschwindigkeiten 
3er-  und  unterhalb  der  Grenzfläche  erzeugen  Rotationen  und  Wirbel.  Bestehen  außerdem 
'ichteunterschiede,  so  ist  die  Labilität  der  Grenzfläche  ohnehin  gegeben. 

Auf  Analogien  zwischen  geologischen  Bildern  und  solchen  der  Atmosphäre 
nd  von  Flüssigkeiten  hat  Rinne  (1925)  hingewiesen.  Eine  Anwendung  der 
'Csetze  der  Aero-  und  Hydrodynamik  im  Bereich  der  festen  StoflFe  ist  aber  nicht 
>  ohne  weiteres  möglich,  und  selbst  im  Grenzbereidi  fest-flüssig  in  der  Tiefe 
er  Erdkruste  ist  sie  problematisdi.  Die  Untersuchung  der  Bildung  von  Wel- 
ügen  in  Flüssigkeiten  gibt  die  Bedeutung  der  verschiedenen  mitwirkenden 
aktoren  zu  erkennen.  Dabei  erscheint  die  Geschwindigkeit  besonders  maß- 
ibend.  Für  viele  Vorgänge  bei  der  Gebirgsbildung  ist  aber  dieser  Faktor 
rade  besonders  interessant,  weshalb  auf  die  immer  wieder  zur  Erörterung 
?hende  Trennung  vonZerrungs-  und  Pressungsphasen  nur  hingewiesen  sei.  Wie 
en  dargelegt,  ist  die  Bildung  der  Ramsbecker  Gangspalten,  also  die  Zerrung, 
mittelbar  mit  der  Faltung,  der  Pressung,  verknüpft.  Wie  eng  Zug  und  Druck 
i  der  Faltenbildung  zusammenhängen,  hat  H.  Cloos  wiederholt  dargelegt 
.  Cloos  1936,  H.  Cloos  und  H.  Martin  1932,  Schenk  1934,  Haarmann  1914). 
e  Geschwindigkeit  einer  Deformation  ermitteln  oder  audi  nur  größenord- 
ngsmäßig  absdiätzen  zu  können,  würde  der  Tektoniker  sehr  begrüßen.  Die 
ysikalisdie  Erforsdiung  der  tektonisdi  gestalteten  Fläche  wird  damit  audi  in 
»ser  KJinsidit  eine  sehr  widitige  Aufgabe. 

Vergleich  mit  Beben 

Die  obigen  Betraditungen  führen  theoretisdi  zu  der  Vorstellung  von  Defor- 
itionsgeschwindigkeiten,  die  der  tektonisdien  Analyse  nach  nicht  überrasdien, 
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andererseits  aber  das  gewohnte  normale  Zeitmaß  irdisAer  Krustenbewegungen 
weitaus  überschreiten.  Sie  lassen  sidi  nur  mit  Deformationsvorgängen  und 
-geschwindigkeiten  bei  Erdbeben  vergleichen. 

Auf  den  „Fladien"  des  Ostsauerländer  Hauptsattels  haben  mm  Versdüe- 
bungen  bis  zu  200  m  stattgefunden.  Die  große  Mehrheit  der  einzelnen  „Fla- 
chen" weist  jedoch  nur  recht  geringe  Verschiebungsbeträge  auf.  Die  Versetzung 
der  Erzgänge,  die  sich  erst  nach  der  Bildung  der  Cangspalten  und  „Fladieo" 
entwickelt  haben  (s.  a.  Behrendt-Paeckelmann  1937)  und  die  Ummineralisation 
der  Erze  geben  zu  erkennen,  daß  auch  noch  späterhin  Bewegungen  auf  den 
„Flachen"  stattgefunden  haben.  Die  Versdiiebungsbeträge  sind  allgemein  durdi 
den  Horizontalabstand  der  Gangteile  gekennzeichnet.  Es  läßt  sidi  dabei  kaum 
ermitteln,  wie  groß  die  erste  Verschiebung  war,  zumal  vielfach  verschiedene 
und  unbekannte  Teilflache  die  Gesamtversetzung  vermitteln.  Im  allgemeinen 
betragen  die  Teil  Versetzungen  10 — 30  m.  In  dieser  Größenordnung  sind  Krusten- 
bewegungen bei  Erdbeben  nichts  Ungewöhnliches.  Auch  das  Ausmaß  der  Er- 
streckung von  Spaltenbildungen  und  Verschiebungsflächen  im  Streichen  von 
Falten  wie  bei  den  „Flachen"  liegt  ganz  im  Bereich  heutiger  Beobachtimgs- 
ergebnisse  (s.  Sieberg  in  Gutenberg  1932  und  H.  Jung  1938).  Ebenso  steht  die 
Verknüpfung  vieler  Beben  mit  orogenetischen  Vorgängen  außer  Zweifel.  Begreif- 
licherweise aber  lassen  sich  unmittelbar  vergleichbare  Horizontalverschiebimgen, 
wie  auf  den  Ramsbecker  „Flachen",  kaum  feststellen,  da  an  der  Erdoberfläche 
nur  der  EndeflFekt,  Hebung  und  Seitenverschiebune,  zu  beobachten  ist.  Manche 
Erscheinungen  soldier  Horizontalverschiebungen  bei  Beben  lassen  sich  aber 
möglicherweise  mit  Vorgängen  und  mechanischen  Konstellationen  ähnlicher  Art, 
wie  sie  der  Bergbau  im  Ramsbecker  Revier  zu  erkennen  gibt,  erklären. 

Äußerliche  Vergleichspunkte  bietet  z.  B.  das  anatolisdie  Beben  vom  Dezem- 
ber 1939  (Pamir  &  Ketin).  Die  Haupterschütterungszone  verlief  westnordwest- 
lich, nahezu  im  Gebirgsstreichen,  war  300  km  lane  und  hatte  eine  Breite  von 
30  km.  Die  Auslösung  erfolgte  in  diesem  Streifen  nicht  streng  gleichzeitig.  Die 
große  Zahl  der  Nachbeben  dauerte  von  Dezember  bis  Mai,   abgesehen  von 
Beben,  die  in  der  Nachbarschaft  noch  später  folgten  oder  dem  HauptbebeD 
vorausgingen.  In  der  Längsachse  der  Epizentralzone  rissen  Spalten  von  3 — 4  iti 
Breite  auf  und  mit  einer  Sprunghöhe  von  1 — 2  m.  Über  eine  Stredce  von  100  kin 
dehnten  sie  sich  aus.  Scherbewegimgen  zerstörten  Straßen  und  Brücken.  Vertikal- 
bewegungen  von  4  m  wurden  ebenfalls  festgestellt. 

Auf  Grund  der  oben  dargelegten  Beobachtungen  und  Überlegungen  kann 
man  annehmen,  daß  die  Deformation  und  Gangspaltenbildung  auch  im  Harns- 
becker  Revier  im  Rahmen  der  varistischen  Orogenese  sich  „katastrophal"  voll' 
zog.  Es  soll  keineswegs  damit  gesagt  sein,  daß  die  gesamten  Cangspalten  sicJ» 
im  gleichen  Auj^enblick  bildeten.  Vielmehr  möchte  ich  auf  Grund  cies  ganzen 
tektonischen  Gefüges  und  Mechanismus  annehmen,  daß  hier  auf  eine  streichend^ 
Länge  des  Quarzits  von  mindestens  15  km  und  wohl  über  1000  m  Tiefe  —  dem 
Einfallen  und  der  Höhe  des  Ostsauerländer  Hauptsattels  entsprechend  —  ein<? 
Zeitlang  ein  Bebenherd  lag.  Seine  größte  Tiefe  wird  vielleidit  unter  Berück' 
sichtigung  der  damaligen  Sedimentmächtigkeit  und  ihres  Flachmeercharakter^ 
[die  Knickschiefcnmg  und  Spaltenbildung  vollzog  sich  zur  Zeit  des  Oberdevon!» 
(Behrendt-Paeckelmann  1937)]  nicht  tiefer  als  etwa  3  km  gereicht  haben. 

Zeugen  einer  Beben tätigkeit? 

Die  Ostsauerländer  Verhältnisse  enthalten  auch  einige  stratigraphische  Hin- 
weise für  die  Sdinelligkeit  der  orogeneii  Vorgänge  und  der  damit  verbundenen 


Gangspaltenbildung  als  Bebenursadie?  373 

schnellen  Wechsel  der  Sedimentationsverhältnisse.  Die  von  Paeckelmann  (1934) 
besdiriebene  ziemlich  schnelle  Entwiddung  von  großen  Faziesunterschieden  im 
jnteren  Oberdevon,  unmittelbar  an  der  Stime  des  Ostsauerländer  Hauptsattels, 
st  wenn  auch  kein  direkter  Hinweis  auf  eine  Bebentätigkeit,  ^  so  doch  ein 
)okument  gesteigerter  Krustenbewegung  und  lebhafter  Niveauveränderungen. 
!um  anderen  sind  es  subaquatisdie  Rutschungen,  die  in  derselben  Zeit  in  auf- 
illiger  Häufung  auftreten  und  auf  bestimmte  Horizonte  beinahe  beschränkt 
InA  Vielleicht  sind  hierin  uninittelbare  Wirkungen  einer  Bebentätigkeit  zu 
rblidcen. 

Zur  Bildungszeit  und  Geschwindigkeit  geologischer 

Deformationen 

Der  Umstand,  daß  die  Gesdiwindigkeit  für  die  Wellung  einer  Grenz-  bzw. 
leitfläche  nach  dem  HELMHOLTZsdien  Prinzip  so  ausschlaggebend  zu  sein  scheint, 
x)ffnet  für  den  Tektoniker  neue  Perspektiven  insofern,  als  es  möglich  werden 
mn,  wenigstens  größenordnungsmäßig  die  Geschwindigkeit  längst  abgelau- 
ner  und  verklungener  Bewegungen  aus  d^m  tektonischen  Inventar  der  Gleit- 
idien  zu  erfassen. 

Es  ist  ein  Naditeil  geologischer  Forschung,  daß  die  Zeitspanne  der  ein- 
'ben  entgegengesetzten  tektonischen  Vorgänge  und  Beanspruchungen  (Deh- 
ing —  Pressung)  bzw.  ihre  zeitliche  Begrenzung  und  Folge  in  weiten  Be- 
idien sdiwankt.  Trotz  vielfadi  äußerst  enger  mechanischer  Verknüpfungen 
eiben  unerwünsdite  und  vieldeutig  ausfüllbare  Spielräume.  Eigentlich  scharfe 
onturen  der  Mechanik  einer  Gebirgsbildung  erscheinen  daher  verwischt.  Vor 
lern  Erzgänge,  zumal  in  Faltengebirgen,  weisen  diese  Sdiwierigkeiten  auf, 
idem  eine  öflFnende  Bewegung  von  einer  auf-  oder  absdiiebenden  überholt  und 
i  ihrem  Formenschatz  überprägt  wird. 

Es  war  oben  dargelegt  worden,  daß  die  Wellung  der  Fladien  nicht  unmit- 
Ibar  durdi  die  Faltung  verursadit,  sondern  ein  Phänomen  der  Flädie  ist  und 
direktem  Zusammenhang  mit  der  horizontalen  Massenversdiiebung  steht,  bei 
r  Tonsdiiefer  und  Quarzite  aneinander  vorbeigeglitten  sind.  Durch  die  plötz- 
^e  Überschreitung  der  Elastizitätsgrenze  des  Quarzits  muß  sidi  dabei  eine 
>ße  Verschiebungsgeschwindigkeit  ergeben  haben. 

Da  von  der  Gleitung  Gesteine  unterschiedlicher  Dichte  betroflFen  (s.  Tab.  2) 
i  die  Wellungen  nach  Länge  und  Amplitude  meßbar  sind  (Tab.  3),  liegt  es 
ie,  die  von  Gutenberg  (1929,  S.  317)  angegebene  Formel  zur  Berechnung 
Gleitgesdiwindigkeit  anzuwenden.  Diese  Formel 


V 


2-T        Ol  +Q^ 


ixiiert  die  Beziehung  zwischen  der  Länge  der  Wellen  (A)  und  der  Gesdiwin- 
l^eit  (v)  für  den  Fall,  daß  A  klein  ist  gegenüber  der  Dicke  der  Schiciitpakete 
Und  02  mit  den  Dichten  (jt  und  {>*. 

Nach  der  Meinung  maßgebender  Geophysiker  und  aucii  von  Herrn  Prof. 
Tenberg  (briefliche  Mitteilung)  genügt  diese  Formel  aber  niciit  für  die 
hen  Geschwindigkeiten,  die  nach  den  tektonischen  Überlegungen  für  die 
bubbewegungen  auf  den  Flaciien  in  Frage  kommen.  Bei  der  Anwendung 
?ser  Formel  und  ebenso  bei  Benutzung  der  entsprechenden  Formel  von  Exner 
id  Wien  (s.  Gutenberg  1929)  ergeben  sicii  aus  den  Wellenlängen  (Tab.  3) 
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Tabelle  2 
Gestein  Didite 


trocken         bergfeucht 


Quarzit 2.65 

2,66 

2.67 

2.67  2,73 

2,73  2,73 

2.75 

2,80 

Tonschiefer 2,57 

2,57  2,61 

2,59 

2,64  2,66 

2,72 

Crinoidenschiefer  .    .    .  2,57 

2,72 

Tabelle  3 
Ort  der  Beobachtung  Wellenlänge 

1.  Stollen  III  zwischen  Gesenk  VII  und  VIII 50  m 

2.  Stollen  III  ebendort 45  m 

3.  Stollen  IV  südlich  Querschlag  3 30  m 

4.  Streckenkreuzung  am  Dömberggang-Querschlag,  3.  Richt- 
strecke       ,  32  ni 

5.  westlicher  Ludwigsstollen 20  m 

6.  westlicher  Ludwigsstollen 23  m 

7.  *60  m  Sohle  am  Rieserblindschacht  im  Plutogang,  östlich 
Querschlag  4 15  m 

8.  60  m  Sohle  Carlsgang 16  m 

und  den  Gesteinsdichten  (Tab.  2)  Geschwindigkeiten  von  0,5 — 5  m/sec,  dodi  ist 
die  Reibung  in  dieser  Redinung  nicht  berüdcsichtigt.  Die  erredmeten  Gleit- 
geschwindigkeiten liegen  danadi  zwar  im  Bereich  möglidier  Versdüebungen  bei 
Erdbeben,  doch  lassen  sie  keinen  Sdiluß  auf  die  Wirklidikeit  zu. 

Dynamische  Betrachtung 

Mit  Rücksicht  auf  die  bei  einem  Beben  wirkenden  Energien  ist  es  ange- 
bracht, auf  den  Vorgang  der  Brudibildung  näher  einzugehen.  Die  Brüche  können 
wir  geometrisch  (mit  Cloos  1936)  betrachten  und  einteilen  in: 
Klüfte  =  Brüche,  bei  denen  die  Trennungsflächen  nach  keiner  Richtung  hin  Ver- 
schiebungen erlitten  haben. 
Spalten  =  Brüche,  bei  denen  die  Trennungsflächen  voneinander  entfernt  worden 

sind,  so  daß  eine  öflFnimg  zwischen  ihnen  entstanden  ist. 
Verwerfungen  =  Brüche,  bei  denen  die  Trennungsflächen  als  Gleit-  und  Ver- 
schiebungsbahnen benutzt  wurden. 
Dynamisch  ist  dann  folgendes  auseinanderzuhalten: 
Klüfte  —   Brüche,  mit  deren  Auslösung  und  Bildung  die  freigewordenen  Ener- 
gien erschöpft  wurden. 
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"ten  =  Brüche,  nach  deren  Bildung  noch  ein  solches  Energiepotential  über- 
schüssig war,  daß  die  Bruchwände  voneinander  entfernt  werden  konnten. 

nÄrerfungen  =  Brüche,  nach  deren  Bildung  das  unverbrauchte  Energiepoten- 
tial noch  so  groß  war,  daß  Verschiebungen  in  der  Horizontalen  und  in  der 
Vertikalen  ausgeführt  werden  konnten. 

Die  beiden  letzten  imterscheiden  sidi  dadurch,  daß  bei  den  ersteren  die 
ildien  nach  Überschreitung  der  Elastizitätsgrenze  bei  Zurückschnellen  in  der 
idien  Ebene  (senkredit  zur  Spaltfläche)  bleiben,  während  sie  bei  Verwer- 
igen  in  andere  Ebenen  versetzt  werden.  Das  Ausmaß  der  durch  den  Bruch 
{werdenden  Energie  hängt  bei  einmal  gegebenen  Dimensionen  des  bean- 
uchten  Körpers  ganz  ab  von  der  Größe  seiner  Scher-  und  Zugfestigkeit, 
Iche  Werte  bekanntlidi  differieren.  So  ist  die  gewissermaßen  hinter  dem  Brudi 
peicherte  Energie  keineswegs  mehr  meßbar  an  der  Weite  der  Verschiebung. 
?se  wurde  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  aufgehalten,  gebremst,  und  zwar  so 
ge,  wie  in  unserem  Fall  der  Quarzit  Energie  aufnehmen  konnte.  Durch  den 
ich  wurden  sie  dann  plötzlich  frei.  Schon  damit  konnten  erhebliche  Erschüt- 
ingen  verbunden  sein,  was  jeder  zugibt,  der  einmal  kleine  plötzliche  Bruch- 
lungen (Klüftung)  in  Gruben  erlebt  hat.  Hinzu  kommt  nodi  die  durch  die 
ichbildung  nun  in  Gang  geratene  schnelle  Verschiebung.  Die  dabei  erhphte 
ibimg  kann  ein  neues  Beben  auslösen,  ehe  das  erste  verklimgen  ist.  Ein 
rbei  durch  die  Haftimg  und  Reibung  auf  den  Gleitflächen  auftretendes  Beben 
dann,  wenn  man  einer  Systematik  zuliebe  abgrenzen  will,  von  einem  Beben 
olge  reiner  Bruchbildung  (Spaltenbildung)  zu  unterscheiden.  Beide  sind  in 
r  Natur  jedoch  eng  miteinander  verknüpft,  u.  U.  nur  durch  kleine  Zeitabstände 
trennt.  Wie  unser  Fall  zu  lehren  scheint,  sind  beide  dem  Faltungsvorgang 
igeordnet.  Und  wenn  wir  heute  die  weitaus  größte  Zahl  der  Beben  im  Bereich 
r  jungen  Kettengebirge  verzeichnen,  so  geht  daraus  hervor,  daß  dort  die 
ogenese  noch  nicht  abgeschlossen  ist  oder,  wie  im  pazifischen  Raum,  noch  in 
Uem  Gange  ist.  Die  Karten  der  Bebenhäufigkeit  kennzeichnen  ja  geradezu 
?  Zonen  lebendiger  Orogenese.  Tektonische  Beben  beteiligen  sich  mindestens 
t  90%  an  der  Gesamtzahl  der  Beben  (Sieberg,  S.  603).  Im  Hinblick  auf  ihre 
rke  und  überwiegende  Verbreitung  und  Verknüpfung  mit  den  jungen  oro- 
Qen  Gürteln  unseres  Planeten  gewinnt  deshalb  unsere  Ableitung  für  einen  vari- 
»cfaen  Faltungsbereich  an  Überzeugungskraft  und  Lebendigkeit.  Bei  den 
Pensionen  des  Quarzithorizontes  im  Ostsauerländer  Hauptsattel  und  bei  der 
rbreitung  der  zweiten  Schieferung  in  ihm  ist  die  Energiewirkung  des  hier  ab- 
eiteten  Deformationsaktes,  der  Spaltenbildung  und  Gliederung,  keineswegs 
unbedeutend  anzunehmen.  Schließlich  legt  das  Ergebnis  dieser  Untersuchung 
»  nahe,  für  viele  Erzgangspalten,  wie  sie  während  der  varistischen  Faltung 
standen,  ähnliche  Bildungsumstände  anzunehmen. 

Spaltenbildung  und  Mineralisation 

Wir  stehen  damit  nun  vor  einer  nicht  minder  interessanten  Frage,  die 
riigstens  hier  gestellt  sein  soll:  Was  geschieht  in  dem  so  plötzlich  gebildeten 
gedehnten  Hohlraum?  Muß  er  als  Vakuum  nicht  eine  enorm  saugende, 
ände  oder  richtende  Kraft  auf  die  im  Gestein  beweglichen  Stoffe  und  schließ- 
L  auf  die  aus  der  Tiefe  aufsteigenden,  erzbringenden  Lösungen  ausüben?  I 
r  die  Mineralisation  und  Vererzung  der  Spalten  zu  den  großartigen  Gängen 
cheint  mir  diese  Frage  nicht  ohne  Bedeutung,  insbesondere  für  gelegent- 
le  Wiederauflösungen  von  Mineralen  in  den  bereits  ausheilenden,  jedoch  im 
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Fortgang  der  Faltung  von  Erweiterungen  oder  Verengerungen  imd  damit  von 
Druckänderungen  betroflFenen  Cangspalten.  Wird  nidit  eigentlich  das  so  häufige. 
vollkommen  isolierte  Auftreten  von  Quarz-  und  Erztrümmem  erst  hierdurdi  ver- 
ständlich?^) Im  Ramsbedcer  Revier  folgt  unmittelbar  auf  die  Bildung  der 
Spalten  und  der  Flachen  die  Mineralisation  und  Metallisation,  deren  Ausmaß 
allein  durch  die  tektonische  Raumgestaltung  gegeben  war. 

Zusammenfassung 

Es  wird  der  Zusammenhang  zwischen  Faltung  und  Gangspaltenbildung 
einerseits  imd  den  dadurch  ausgelösten  Gleitbewegungen  auf  horizontalen 
Schubbahnen,  den  sogenannten  Flachen,  andererseits  behandelt. 

Die  „Flachen"  sind  nicht  eben,  sondern  gewellt.  Diese  Deformationen  wur- 
den von  Paeckelmann-Behrendt  als  Faltimgsformen  gedeutet.  Dem  steht  aber 
entgegen,  daß  die  „Faltung"  mit  der  Entfernung  abklingt  und  die  Schiditung 
nicht  erfaßt  hat.  Andererseits  zeigt  sie  Gesetzmäßigkeiten  und  Besonderheiten, 
die  auf  eine  kausale  Verknüpfung  der  Wellungen  mit  den  Gleitvorgängen  hin- 
weisen. Sie  als  HELKCHOLTZsche  Wellungen  an  der  Grenzfläche  zwischen  Gesteins- 
serien unterschiedlicher  Dichte  (Gravitationswellen  an  der  Grenze  zweier  inkom- 
pressibler  Medien)  zu  deuten,  geht  nicht  an,  obwohl  zwischen  Wellenlängen  und 
Amplituden  einerseits  imd  der  möglichen  Gleitgeschwindigkeit  andererseits  defi- 
nierbare Beziehungen  bestehen.  Die  mathematisch-physikalische  Behandlung  des 
Problems  aber  müßte  möglich  sein,  da  die  geologischen  Voraussetzimgen  und 
tektonischen  Abläufe  für  die  Berechnung  der  Deformationsgeschwincögkeiten 
hinreichend  bekannt  erscheinen. 

Die  Wellungen  der  sehr  flach  liegenden  horizontalen  Gleitflächen  im  Rams- 
becker  Grubenbezirk  werden  zurückgeführt  auf  schnelle  Gleitimgen,  die  durdi 
filötzliches  Zerbrechen  und  Aufreißen  des  in  Tonschieferserien  eingeschalteten 
Quarzithorizontes  bei  einer  Scherbeanspruchung  infolge  der  Knicicschieferung 
ausgelöst  wurden.  Bebenartige  Wirkung  dieses  Deformationsaktes  während  de 
varistischen  Faltung  und  ein  Bebenherd  in  dem  Ostsauerländer  Hauptsattel  er 
miuiint  demnach  höchst  wahrscheinlich.  Der  Vergleich  einer  solchen  Bebentätig 
ki'it  mit  derjenigen  der  orogenen  Zonen  der  Erde  ist  besonders  aufschlußreidi 
Kü  geht  nicht  an.  Gangspalten  und  grabenartige  Einbrüche  ohne  weiteres  ak 
Iwilgen  einer  autonomen  Zerrungsphase  zu  erklären.  Auch  ist  es  unwahrsdiein 
lidi,  darin  allein  die  Ursache  oder  Bedingung  für  die  Dehnungsbrüche  im  gefal 
U*Um  ger)logischen  Körper  zu  sehen,  selbst  wenn  Breccien  und  das  Fehlen  von 
(-ih'il.spuren  auf  reine  Dehnung  hinweisen. 

Eine  dynamisdie  Betrachtung  der  Bruchbildimgen  darf  sich  nicht  auf  den 
Kiir/elvorgang  beschränken,  sondern  sollte  den  Gesamtkörper  und  Gesamtakt 
d<'r  Deformation  einschließen.  Die  Aufnahme,  Analyse  und  Deutung  des  Inven- 
iaia  ilri  (ili»itflächen  gehört  dazu.  Im  Ramsbecker  Revier  schließt  sie  eigentüdie 
l'altung  aus.  In  den  Wellungen  mit  gesetzmäßigen  Amplituden  und  Längeo 
b<h<'iri«'n  sich  Möglichkeiten  zur  Ermittlung  von  Gleitgeschwindigkeiten  nadi 
|/liysikalisciien  Methoden  anzudeuten. 

'y  Itit  nttnUii:  Ilicr  keineswegs  für  eine  Lateralsekretion  eintreten  oder  überhaupt  du- 
wMi,  IJfil-i  <•Il^r^l<M(l«•Il(lc'  Bedeutung  bei  der  Gangspaltenfüllung  zusdireiben,  sondern  nur 
v'W  ■<  Jiii  Miiwii kling  hinweisen,  die  vielleicht  mandie  Probleme  erklären  kann.  Ebenso- 
*;/  hi'/'liii-  uh  nun  sänitlidie  Gangspalten  mit  einem  Beben  in  Verbindung  bringen! 


*ft  f. 
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Junge  Hohlfortnen  (Becken)  und  alte  Schwächelinien 

(Beobachtungen  an  Stönmgslinien  in  der  Bretagne  und  am  Ostrand 

des  Rheinischen  Schiefergebirges) 

Mit  8  Abbildungen 

Von  Ernst  Sobotha,  Frankenberg  (Eder) 

Am  Ostrand  des  Rheinischen  Schiefergebirges  erscheinen  neben  örtlicheB 
„Buchten"  (bei  Hallenberg,  Medebach  u.  a.)  an  Eder  und  Twiste  langgestredcte 
Niederungen.  Sie  folgen  den  Hauptstörungsrichtimgen,  deutlich  ist  eine  Ver- 
knüpfung mit  Verwerfungszonen  erkennbar.  Sdion  im  Zechstein  übrigens  ist 
der  damalige  Küstenrand  (s.  Richter-Bernburg  1950,  S.  162,  Sobotha  1953) 
durch  Beckenbildungen  ausgezeichnet.  Genannt  seien  hier  das  Becken  von  Itter 
mit  seinen  Kupfererzen  und  die  Bedcen  bei  Frankenberg,  die  neben  Kupfer- 
erzen auch  nodi  Salzreste  führen  dürften,  wie  die  1954  unnüttelbar  am  Stadt- 
rand Frankenbergs  erbohrte  Mineralquelle  beweist*). 

Bewegungen  der  Rheinischen  Scholle  wurden  in  den  verschiedensten  Zei- 
ten, auch  gerade  im  Quartär,  nachgewiesen.  Mit  den  inmier  wieder  auftretenden 
Spannungen  können  örtliche  Bewegungen  an  den  Rändern  und  Sdiwächelinien 
in  wiederholter  Folge  aufleben.  Altangelegte  Stönmgslinien,  die  tief  hinab- 
reichenden Narbenlinien  der  Kruste  entsprechen  können,  sind  bevorzugt  bei  der 
Auflösung  von  Bewegungen.  Störungen  des  Abflusses,  Versumpfung  und  Auf- 
schotterung, die  Bildung  von  Hohlformen,  sind  auffälligste  Zeichen  jüngster 
Krustenbewegungen.  Die  Neubelebung  der  Erosion  folgt  zögernder  den  Ver- 
biegungen,  Schrägstellungen  und  Wellungen. 

Besonders  betont  werden  Hohlformen,  wenn  an  der  Küste  das  Meer  in 
sie  eindringen  kann.  Solche  Erscheinungen  bietet  uns  die  Bretagne,  die  von 
einer  tief  hinabreichenden  Störungslinie  durchzogen  wird.  Die  Betrachtung 
dieser  Senken  und  Bedcen  soll  Ausgangspunkt  zu  einem  Vergleich  nut  den  For- 
men am  Ostrand  des  Rheinisdien  Schiefergebirges  werden. 

Die  Bretagne  zeigt  in  eindrucksvoller  Weise,  wie  eine  Kette  von  Bedcen 
eine  Störungszone  begleitet.  Ganz  im  Westen  ziehen  sich  Senken  von  der  Baie 
des  Trepasses  bis  gegen  Quimperl^  hin  im  Zuge  einer  Stönmgszone.  An  ihrem 
Südrand  erscheint  von  der  Odetmündung  an  eine  Kette  runder  Einmuldungen* 
die  ost>;v'ärts  über  Morbihan  bis  zum  Lac  de  Crandlieu  jenseits  der  Loire  sich 
erstreckt.  Im  Norden  des  Sillon  de  Bretagne  treten  gleichfalls  versumpfte  Sen- 
ken auf,  welciie  in  die  Fastebene  der  Bretagne  eingesenkt  sind.  Die  Kiesdecken 
alter  Fastebenen  hatte  de  Martonne  sciion  1906  beschrieben»  Musset  steDte 
1928  drei  Landflädien  auf  imd  erkannte  Verbiegungen,  1934  gab  er  ein  Bild 
\on  großartigen  Flußverlagerungen.  Colun  (1938,  1940)  beschrieb  die  Küsten 
und  Strand\  ersdiiebungen,  und  sciiließlidi  behandelte  eine  umfangreiche  Arbeit 
\  on  Gi'iLCHER  (1948)  das  Relief  der  südlidien  Bretagne  zwischen  der  Bucht  von 

M   AnvjalxMi   ülx^r   die   Mineralquelle,   die   ein   Natrium-Sulfat-Chlorid- Wasser  sdiüttet, 
brachte  ein  Xortrai*  aut  der  Hauptversammluiig  der  Dlsch.  Geol.  Ges.  am  Würzburg  1955. 
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'Uamenez  und  der  Vilainemündung.  Guilcher  untersucht  auch  die  Bedtenbil- 
Igen  in  seinem  Arbeitsbereidi,  erkennt  ilir  posteozänes  Alter  und  untersdiei- 
:  ältere  Eintiefungen,  welche  die  Flüsse  ablenkten,  und  jüngere,  die  (noch) 
le  Einfluß  auf  die  Ausbildung  des  Gewässernetzes  sind.  Das  Ende  tektoni- 
?r  Vorgänge  stellt  er  in  das  Miozän,  nur  bei  Rennes  und  in  der  Vendee,  also 
eihalb  seines  Arbeitsgebietes,  könnten  pliozäne  Bewegungen  angenommen 
den.  Da  der  heutige  Küstensaum  bis  auf  kurze  Stellen  in  der  Umgebung 
Morbihan  keinen  Störungslinien  entspricht  und  die  pleistozänen  Strand- 
■n  weitgehende  Parallelität  aufweisen,  kommt  Guilcher  hier  mit  Recht  zu 
rgehender  Stabilität  des  Untergrundes.  Dazu  liegen  die  eindrudcsvollsten 
;en  Senken,  die  Grande  Bri^re  und  Lac  de  Grand  Lieu,  außerhalb  seines 
eitsgebietes. 


Vor  über  10  Jahren  hatte  Verfasser  Gelegenheit,  gerade  in  diesem  Raum 
arbeiten  und  somit  von  der  Baie  de  Douamenez  bis  südlidi  der  Loire  der 
ge  der  jungen  Senkenkette  nadizugehen.  Zur  Klärung  der  Natur  dieser 
feen  wurde  zunächst  untersucht,  wieweit  etwa  geringe  Widerstandsfähigkeit 
Gesteine  für  eine  Örtlich  ungewöhnliche  Ausräumung  verantwortlich  gemacht 
den  konnte.  Durchgehende,  kilo meterlange  Aufschlüsse  gestatteten,  die  Ver- 
sung  der  Granite,  die  Zersetzung  der  metamorphen  Gesteine  und  das  Auf- 
en  von  Kaolinen  zu  verfolgen.  Nachstehende  Beispiele  zeigen,  wie  sich  dies 
Gelände  auswirkte. 

Ostwärts  le  Juch  (im  Südosten  von  Douamenez)  bilden  Granitklippen  kleine, 
r  auffällige  Höhen,  Der  Südhang  war  über  3  m  tief  vergrust,  nur  an  einer 
ie  traten  im  Grus  wo  11  sack  artige  unzersetzte  Granitblödce  auf.  Am  Nord- 
g  lag  in  flachen  Talmulden  tiefer  toniger  Zersatz.  So  war  eine  Abhängigkeit 

Reliefs  vom  Gestein  erkennbar.  Südlidi  der  Bahn  bildete  ein  Quarzgang 
n  Klippenrüdcen,  neben  ihm  steht  noch  auf  der  Höhe  Kaolin  an,  dann  folgt 
Hang  wieder  vergruster  Granit.  In  der  Fortsetzung  nach  Süden  zu  sind  auf 

nächsten  Höhen  im  Nordwesten  von  Ploneis  basische  Ganggesteine  ebenso 
das  Nebengestein  stark  zersetzt,  weiter  südlich  liegen  gleich  neben  der  auf 

Höhen  entlangziehenden  Route  Nationale  in  kleiner  Mulde  vemäßte  Tone 
Verwittemngsmasse   von   Kontaktschiefem.   Schließlich  finden   sich   weiter 

■itirfifift  dtr  Doulsdif  n  Ccologisdien  Cfsell.sdiafl.  Bd.  lOfl/U. 
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südlich  des  genannten  Ortes  Flächen  aus  stark  vergrustem  Granit  überragt  von 
niedrigen  Höhen  aus  unzersetztem  Gestein.   Im  Kleinrelief  madien  sich  also 
auch  hier  wieder  die  Gesteinsunterschiede  bemerkbar,  in  den  großen  Zügen  des 
Reliefs  hat  aber  die  GesteinsbeschaflFenheit  keine  ausschlaggebende  Bedeutung. 
Dabei  ist  das  nach  Douamenez  hin  zum  Meer  ziehende  Tal  beachdidi  ein- 
geschnitten, und  die  von  der  BaiedesTrepasses  nadi  Q  u  i  m  p  e  r  ziehende 
Stönmgszone  wurde  gequert.  Die  Verbreitung  der  Granite  weist  auf  die  älteste 
Anlage  dieser  widitigen  Linie,  in  der  Karbon  als  Grabenfüllung  eingebrochen 
ist.   Nach  Westen  hin  erscheint  diese  Störung  als  langgestreckte,  geradlinige 
Niederung,  die  z.  T.  in  engem  Quertal  entwässert. 


Abb.  2.  Die  Längsniederung  nördlidi  von  Audieme. 

(A:  Audieme,  B:  Baic  des  Trdpass^s,  C:  Pont  Croix) 


Abb.  3.  Die  Ost — West-Niederung  bei  Rosporden  (R)  Wird  von  Aven  und  Stergoz  gequert. 


Ostwärts  Quimper  beginnt  die  streichende  Fortsetzung  dieser  Störungs- 
zone wieder  mit  eingebrochenem  Karbon  und  ist  als  gradliniges  Tal  bis  vor 
Rosporden  ausgebildet.  Von  dort  ab  queren  die  Wasserläufe  die  Längsmulde- 
Der  Aven,  in  der  breiten  Mulde  zu  einem  großen  Teich  aufgestaut,  durdibriA^ 
in  engem  Tal  den  Granitrücken  im  Süden.  Etwa  1km  weiter  ostwärts  bahnt 
sidi  ein  kleines  Bädilein  aus  der  breiten  Mulde  selbständig  einen  Weg  duri 
die  Granithöhe  des  Südens,  um  sich  dann  mit  dem  Aven  zu  vereinigen.  Noch 
weiter  ostwärts  quert  der  Stergoz  die  Niederung,  weldie  der  Störung  folgt.  D^r 
Boden  nördlidi  Rospordens  ist  über  3  m  tief  zu  hellen,  rutschenden  Tonen  zer- 
setzt, aber  auch  der  Granitzug  im  Süden  besteht  nicht  durchgehend  aus  festem 
Gestein.  Am  Westausgang  von  Rosporden  wurde  unzersetzter  Fels  angetroffen, 
100  m  weiter  ostwärts  bestand  der  gesamte  Hang  von  unten  bis  oben  aus 
mehrere  Meter  tiefem  Grus.  Am  Hang  war  keine  Grenze  erkennbar,  keinerlei 
Einfluß  der  Widerstandsuntersdiiede  war  im  ReUef  ersichtlich. 

Unweit  des  Stergoz  endet  die  Talmulde,  welche  in  Ostsüdost-Riditung  zog. 
Nach  Süden  versetzt  erscheint  sie  wieder  im  Südosten  von  Bannalec.  Einem 
alten,  fladien  Talzug  gleich  folgt  sie  wieder  einer  Störung.  Ein  Quarzgang 
in  gleicher  Richtung  bezeugt  bei  Quimperle  eine  verheilte  Narbe  der  Erdkruste. 
Über  7  m  tief  hinabreichende  Vergrusung  konnte  in  seiner  Nachbarschaft  nach- 
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gewiesen  werden.  Eine  streichende  Einsenkung  im  Gelände  fehlte  trotz  der 
tiefen  Vergrusung.  Quarzaussdieidimgen  im  Verlauf  der  Störungszone,  die  zu 
vielen  10  km  langen  Gängen  führten,  erweisen  sich  wertvoll  zirni  Aufsuchen  der 
Vergrusungsbereiche  im  Granitbereidi,  während  die  Quarzbrödcchen  im  Schiefer- 
gebiet Kluftzonen  und  damit  gegebenenfalls  Wasserführung  anzeigten. 

Über  50  km  lang  ist  der  Quarzgang  nördlich  der  Loire  bei  Savenay.  Er  be- 
reitet den  gradlinigen  Anstieg  des  Sillon  de  Bretagne,  den  de  Martonne  (1942) 
mf  seiner  Karte  ebenso  wie  den  Abbruch  bei  Gu6rande  kräftig  heraustreten 
ieß.  Langgestredcte  sumpfige  Niederungen  begleiten  die  tektonisch  bedingten 
Abbruche. 

Gegenüber  der  Vergrusung  tritt  die  Kaolinisierung  zurüde.  In  ihrer  An- 
rdnung  folgt  sie  selten  der  großen  Hauptstörung.  Die  größte  Ausdehnung 
aben  Kaoline  in  den  Tagebauen  westlich  von  Lorient.  Schmalere  Kaolin- 
orkommen  fanden  sich  zwischen  den  Gruben  und  Lorient  und  nördlich  Plo- 
leur,  dann,  wie  schon  genannt,  bei  Le  Juch  und  schließlich  im  Westen  der 
riande  Bri^re.  Wesdich  St.  Lyphart  trat  Kaolin  in  nur  wenige  Meter  breiten 
ändern  in  metamorphen  Schichten  neben  Gangbildungen  und  Quarzausschei- 
ungen  auf,  an  der  Küste  war  er  im  KliflF  an  zwei  Stellen  südlich  der  Vilaine- 
lündung  aufgeschlossen.  Westlich  von  Penestin  lagen  die  hellen  Bildungen  in 
lehreren  100  m  Erstredcung  unter  pliozänen  Kiesen,  während  sie  weiter  süd- 
ch  inmitten  unzersetzten  Gesteins  einen  „Graben"  bildeten.  An  beiden  Stellen 
ef  die  Oberkante  des  Kliffs  gradlinig  weiter,  der  Einfluß  der  geringeren  Wider- 
tandsfähigkeit der  Kaoline  und  Zersatzmassen  zeigte  sich  nur  darin,  daß  im 
Vesten  von  Penestin  das  Küstenkliff  gradlinig  ausgebildet  war  und  weiter  süd- 
ch  zwischen  den  Felsen  aus  festem  Gestein  einige  Meter  eingreifende  Buchten 
lern  Kaolin  entsprachen. 

Gleiche  Ersdieinungen  zeigte  übrigens  das  KUff  im  Bereich  ungleicfafönnig 
-ersetzter  Phyllite  und  Schiefer.  Westlich  des  Pt.  du  Bile  z.B.  ist  unter  der 
jleidimäßigen  Oberfläche  die  Verwitterung  imgleich  tief  eingedrungen.  Die 
Brandung  schält  die  frischen  Gesteinspartien  heraus  imd  zergliedert  so  das 
öiff.  Rimde  Felsrücken  überragen  den  Strand,  wenige  Meter  tiefe  Buchten 
entsprechen  dem  verwitterten  Gestein. 

Wenn  die  Ausräumung  sich  so  wenig  den  Gesteinsunterschieden  anpaßt, 
ist  es  wenig  wahrscheinlich,  daß  Ausräumung  allein  im  Zuge  der  Störungszonen 
die  langgestreckten  Eintiefungen  hervorrief.  Hier  haben  Nachbewegungen  mit- 
geholfen, die  in  Teilen  der  alten  Störungslinie  aufgetreten  sein  dürften. 

Die  durch  Querschwellen  unterbrochene  Eirunuldung  ist  in  der  Senkungs- 
l^ette,  welche  dem  Südrand  der  großen  Störungslinie  vorgelagert  ist,  beson- 
ders auffällig.  Auch  hier  war  zunächst  die  Verbreitung  leicht  der  Abtragung 
?um  Opfer  fallender  Gesteine  zu  untersuchen.  Neben  Zersatzmassen  treten  in 
liesen  Senken  noch  tertiäre  und  quartäre  Locicermassen  auf. 

Über  das  Bedcen  von  Toulven  gab  insswischen  Guilcher  (1948,  S.  172)  eine 
ingehende  Beschreibung.  Neben  spärlichen  Pliozänresten  liegt  fossilführendes 
!ozän  verbreitet  am  Rande  der  seeartigen  Erweiterung  des  Odet.  Eine  tek- 
)nis(he  Linie  begrenzt  die  Senke  im  Süden,  in  schmalem  überfluteten  Tal  er- 
ficht der  Odet  das  Meer.  Im  Senkungsraiun  liegen  Zersatzmassen  unter  und 
sben  den  jungen  Ablagerungen. 

Vom  Blavet  bis  zur  Ethel  zieht  die  nächste  Senke,  in  die  an  den 
3iden  genannten  Stellen  das  Meer  eindrang.  In  größerer  Ausdehnung  liegen 
1er  tertiäre  Tone,  Kiese,  und  Sande,  das  Zentrum  der  Einsenkung  liegt  im  Süd- 
;ten.  Eine  ähnUche  Zweiteilung  läßt  sich  imMorbihan  durchführen.  Guilcher 
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sdiildert  hier  alle  Einzelheiten  der  Fonngestaltung  und  Füllung,  klar  endieiof 
der  Gegensatz  zwisdien  dem  durdi  Flußtätigkeit  stärker  geformten  Westen  mit 
höher  liegenden  Tertiärresten  und  dem  alluvialen  AuffüUungsbedcen  des  Ostens, 
in  dem  die  tiefer  eingemuldete  Tertiärdecke  geschlossener  ist.  Überflutung  vor- 
geschiditlicher  Steinsetzungen  ist  hier  ein  sicheres  Zeidien  für  ein  jüngeres  Ein- 
dringen des  Meeres. 

Südlich  der  Vilainemundung  liegt  die  Grande  Briäre.   Hier  ist  ein 
altes  Belief  weniger  Meter  hoher  Bergrüdcen  und  Felskuppen  so  weit  unter 


Abb.  4.  Das  Bedien  des  Odet  im  Süden  von  Quimpet  (Q)  (Be<ien  von  Toulven). 


den  Grundwasserspiegel  abgesunken,  daß  das  Moor  die  tieferen  Teile  übef' 
ziehen  konnte,  und  nach  Norden  zu.  entsprechend  dem  größten  Absinken,  imm^^ 
weniger  Gipfel  als  kleine  Inseln  noch  auftauchen  laßt.  Eine  ganze  Anzahl  sold^t 
Inseln,  die  bisher  auf  keiner  Karte  verzeichnet  waren,  konnte  der  Verfasser  «■ 
mitteln.  Die  kristallinen  Gesteine  waren  zum  Teil  fest  und  frisdi,  an  ändert" 
Stellen  wieder  tief  zersetzt.  Eine  kleine  Felsgruppe  überragte  die  Torfflädie  ai" 
Rand  der  Torfgruben  im  Westen  von  Crossac,  festes  Gestein  bildete  ein  Insel- 
chen ostwärts  von  Bais/Menac.  Tief  zersetzt  war  dagegen  das  Gestein  z.  B.  an 
den  letztgenannten  Orten  ebenso  wie  auf  einer  kaum  100  m  langen  Insel  mitten 
im  Moor  zwischen  Fedrun  und  St.  Lyphart.  Die  geologische  Lage  der  Grande 
Briere  im  Randgebiet  von  Großräumen  wird  sichtbar,  wenn  in  ihrem  Westteil 
die  Grenze  zwischen  den  nach  Nordwest  und  den  nach  Westsüdwest  ziehenden 
Strukturen  und  Gangsystemen  verläuft. 

Nordostwärts  der  Grande  Briere  erscheint  das  Becken  von  Drefeac. 
Ein  schmales  Durchbruchstal  führt  den  Brivet  bei  Pont  Chateau  aus  der  nui 
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im  über  dem  Meeresspiegel  liegenden  sumpfigen  Weitung  heraus.  Im  Westen 
md  der  Mitte  finden  sich  alluviale  Bildungen,  im  Osten  tritt  eingesunkenes 
iozän  hinzu.  Auffällig  ist  das  Fehlen  der  Pliozänkiese  (Sdüchten  von  Redon), 
^Idie  am  Rand  des  benachbarten  Vilainetales  verbreitet  und  mächtig  anstehen. 
Das  geradlinig  von  Norden  nach  Süden  ziehende  Tal  der  Vilaine  im 
üden  von  Redon  hat  auffällig  breite  Talaue,  randlich  liegen  quartäre  und 
Itere  Ablagerungen.  Helle  Sande  hat  die  Vilaine  bei  Rieux  in  hoher  Steilwand 
Qgesdinitten.  Sdhotteranalysen  ermöglichen  die  Trennung  von  Quarz-Quandt- 
iiottem  von  pleistozänen  Ablagerungen  (Sobotha  1952),  die  pliozänen  Ab- 
igerungen der  Höhen  ziehen  südlich  des  heutigen  tief  eingeschnittenen  Vilaine- 


lvi\il\t 


Ot\er 
Abb.  6.  Nord — Süd-Niederungen  im  Raum  von  Korbadi  (K). 

(KreuzsdirafFen  geben  Paläozoikum  an) 

les  zum  Meer,  wo  sie  im  Südwesten  von  Penestin  vom  heutigen  KlifiF  angeschnit- 
n  werden.  In  einzelnen  Nestern  erscheint  in  tiefer  Lage  inmitten  des  Paläo- 
>ikums  meist  toniges  Tertiär  eingesenkt.  Welche  Schwierigkeiten  ergeben  sich 
^^rdurch  bei  der  Erörterung  der  Talgeschichtel  Ein  Vergleich  mit  dem  tief- 
Bgenden  Pliozän  im  Werra-Fulda-Gebiet  drängt  sich  auf,  hier  wie  dort  handelt 
»  sich  um  einen  tektonisch  besonders  betroflFenen  Raum. 

Die  Begehung  der  Senken  an  und  neben  det  großen  bretonischen  Längs- 
örung  zeigt  also,  daß  es  sich  hier  nicht  lun  Ausräumungserscheinimgen  in 
enig  widerstandsfähigen  Gesteinen  handeln  kann.  Es  liegen  tektonische  Ein- 
iegungen,  z.T.  ein  Einsinken  an  Verwerfungen  vor.  Auch  Guilcher  (1948) 
ärtchen  S.  382)  weist  auf  die  tektonische  Entstehimg  hin,  er  läßC  aber  die 
Hieben  Bewegungen  schon  im  Miozän  enden,  die  damals  entstandenen  Ein- 
nkungen  erhielten  die  eozänen  Ablagerungen  und  Verwitterungsbildimgen. 
luviale  Ablagerungen  besonders  im  Südosten  in  ihrer  Verbreitung  wie  auch 
e  Entwicklung  des  Formenschatzes  deuten  aber  unbedingt  auch  auf  quartäre 
uhbewegungen  hin,  welche  die  früher  angelegten  Bedcen  örtlich  wieder  he- 
lfen*). 

Wenn  also  die  tertiäre  Neubelebung  alter  Störungszonen,  die  in  der  Bre- 
nne zur  „Beckenbildung"  führte,  hier  unbestritten  ist  und  nur  eine  Fortdauer 
i  ins  Quartär  bezweifelt  werden  könnte,  so  sind  die  „Randsenken''  am  Ost- 
ia des  Rheinischen  Schiefergebirges  sicher  dank  junger  Füllmassen  ins  Quar- 

^  Auf  den  sdiönen  Kärtdien,  die  Colun  (1934,  1939)  über  die  Erdbeben  des  westl. 
rbihan  am  9. 1. 1930  ,und  27. 11. 1936  veröffendidite,  schmiegen  sidi  die  Linien  gleidier 
)enstärke  völlig  den  Formen  des  »Beckens"  an. 
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tär  zu  stellen.  Doch  hier  kann  die  tektonisdie  Formung  oder  Vorformung  be- 
stiitten  werden.  Verwerfungen  und  Verbiegungen  sind  vorhanden.  Altangelegl 
ist  der  Ostrand  der  Rheinischen  Masse.  Faziesuntersdiiede  seit  dem  Silur, 
Küstensaum  im  Peim  (mit  Bedcenbildung),  Abbruch  zur  Hessischen  Senke 
kennzeichnen  che  Bedeutung  der  Nord — Süd-Richtung. 


;    Basalte 

I   saxonisdie  Crabeo 

1    Verwerfungen 


Abb.  8.  Becken  und  Niederungen  am  Ostrand  des  Bheinisdien  Sdiiefergebirges, 


Nordwestlich  der  Edertalsperre  zerlegen  Nord — Süd  streichende  Veiw"- 
fimgen  den  z.  T.  schon  von  Trias  bedeckten  Rand  des  Schiefergebirges.  GisiJ" 
Ünig  folgen  die  Ränder  gradliniger  Niederungen  den  Schollengrenzen.  DiluvUif 
Aufsehiittungsmassen  finden  sich  sowohl  in  der  Niederung  der  oberen  ItteT 
—  hier  als  Goldseifen  unter  dem  Eisenberg  erforscht  —  wie  in  der  breiten 
Senke  an  der  oberen  Twiste.  Beide  FHißchen  verlassen  die  Senken  dann 
senkrecht  zu  den  Verwerfungen  in  engen  Tälern.  Die  Anlage  des  Gewässer- 
netzes ist  also  älter  als  die  Bildung  dieser  Niederungen. 

In  der  Frankenberger  Bucht  ist  eine  ßuntsandsteioplatte  von  ZeA- 
steinschichten  umrahmt  in  das  Schiefergebirge  hineingesenkt.  Verwerfungen 
umgrenzen  das  Triasgebiet.  An  seinem  Rande  erscheinen  die  eigenartigen  „Rand- 
mulden".  Am  Kellerwald  entlang  ziehen  die  Niedenuigen  von  Haina — Herbei- 
hausen und  Allendorf — Ellershausen  über  Schollen  aus  verschiedenartigem  Ce- 
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^tem.  Mächtige  Schuttmassen  liegen  am  Cebirgsrand,  im  Gebirge  selbst  sind 
andlich  alte  Verebnungsflächen  verstellt.  Die  westliche  Randmulde  der  Franken- 
erger  Bucht  ist  durchgehend  in  einheitlidiem  Gestein  angelegt,  eine  Ausräu- 
mung des  leicht  zerfallenden  Zedisteinfanglomerates  köimte  also  am  Gebirgs- 
ind  die  Niederung  geschaflFen  haben.  Anders  ist  es  mit  der  nördlichen  Rand- 
ulde bestellt.  Durch  das  Aufsplittern  der  von  Süden  heranziehenden  Störun- 
^n  am  Schiefergebirgsrand  ist  hier  Zechstein  und  Trias  in  kleinere  Schollen 
Hegt.  Noch  im  Bereich  des  Kulms  führt  eine  deutliche  Absenkung  zu  einem 
Tadlinigen,  hohen  Talboden,  in  dem  Braunkohlenquarzit  gefunden  wurde 
id  bei  Frankenberg  präglaziale  Höhenschotter  auftreten.  Pleistozäne  Terrassen- 
ste  finden  sich  in  mehrfachen  Absätzen,  und  noch  heute  schottert  die  Eder 
1  Bereich  dieses  breiten,  auffällig  geraden  Talstüdces  stark  auf. 

Diese  Randsenken  am  Schiefergebirgsrand  folgen  alten  Stö- 
Qgen  an  den  Schollengrenzen.  Es  erscheint  so  leicht  verständlich,  daß  bei  Be- 
rgungen der  Schollen  gerade  an  ihren  Rändern  sich  Unregelmäßigkeiten  ein- 
JÜen,  alte  Sprünge  wieder  wirksam  werden  und  kleinwellige  Verbiegungen 
ftreten.  Die  zu  erwartende  weitgehende  Zerrüttung,  die  für  die  Grundwasser- 
hnmg  übrigens  wichtiger  ist  als  einfache  Verwerfimgen,  kann  allein  die  Tal- 
Idung  fördern,  sie  kann  der  Ausräumung  Ansatzpunkte  geben.  Gleichzeitig 
innen  aber  auch  rein  tektonisch  bedingte  Hohlformen  entstehen. 

Neben  diesen,  in  den  Abb.  6  u.  7  gezeigten  langgezogenen  Senken  erschei- 
jn  am  Schiefergebirgsrand  auch  die  runden  Niederungen,  wie  sie  durch 
^ellung  und  Einbiegung  bedingt  in  Morbihan  und  Grande  Bri^re  uns  ent- 
Jgentraten.  Südlich  von  Hallenberg  wie  bei  Medebach  und  westlich 
eukirchenist  eine  Verknüpfung  mit  Störungszügen  möglich.  Eingebrochene 
schsteinfanglomerate,  in  denen  die  Ausräumung  breite  Mulden  schaffen  konnte, 
ssen  Verwerfungen  gut  erkennen.  Die  z.  T.  mit  pleistozänen  Schuttmassen  er- 
Jlten,  z.T.  versumpften  Bedcen  sind  aber  nicht  auf  die  Zechsteingräben  be- 
hränkt.  Damit  entfällt  die  Aimahme  einer  bloßen  Ausräumung  lodcerer  Zech- 
einbildungen, auch  eine  Freilegung  eines  präoberpermisch  eingetieften  Reliefs 
scheint  aus  vielen  Gründen  unmöglich,  liegen  doch  gerade  pleistozäne  Lodcer- 
assen  in  den  Hohlformen  I  Für  eine  tektonische  Grundlage,  eine  vergitterte 
^ellung  mit  Nachsacken  an  Störungslinien,  kann  die  schon  zur  Zechsteinzeit 
ichgewiesene  Wellung  im  Gebirgsvorland  wie  auch  die  im  Gebirge  selbst  von 
ARTNACK  (1932)  geschilderte  känozoische  „Großfaltung  des  Rhein.  Blockes" 
^geführt  werden. 

Das  an  Granitintrusionen  reiche  Gebiet  metamorpher  Gesteine  in  der  süd- 
faen  Bretagne  und  der  Rand  des  paläozisch  gefalteten  Rheinischen  Schiefer- 
birges  zur  Hessischen  Senke  hin  zeigen  beide  an  Störungslinien,  die  Gro£f- 
loUen  begrenzen,  langgestreckte  Einmuldungen  und  Bedcen.  Daß  nicht  allein 
isräumung  diese  Hohlformen  hervorrief,  zeigte  die  Untersuchimg  der  Ver- 
3itung  wenig  widerstandsfähiger  Gesteine  und  das  Auftreten  junger  Füll- 
issen  wie  zugehöriger  Verwitterungserscheinungen. 
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Einführung 

e  roten  Schichten  von  Menden,  in  der  Literatur  allgemein  als  „Mendener 
merat"  bezeidinet,  liegen  im  Mündungsgebiet  der  Hönne,  in  dem  Win- 
nördlich  von  der  Ruhr,  westlich  von  der  Hönne  begrenzt  wird.  Während 
ßte  (westliche)  Teil  des  etwa  8  qkm  umfassenden  Komplexes  dem  Blatt 
1  angehört,  greift  der  östliche  Teil  noch  mit  einem  schmalen  Zipfel  auf 
eheim  über. 

e  Mendener  Schichten  stellen  eine  Schichtenfolge  dar,  die  durch  Zusam- 
5ung  und  Lagerungsverhältnisse  eine  besondere  Stellung  innerhalb  der 
aphischen  Abfolge  des  Nordsauerlandes  einnimmt.  Südlich  der  Ruhr 
steil  aus  der  Mittelterrasse  aufsteigend,  zeigt  sich  dieser  Komplex  auch 
/esten  und  Süden  morphologisch  streng  gegen  das  darunterliegende 
re  abgesetzt.  Nur  die  Nordwest-Ecke  sowie  die  südöstliche  Begrenzung 
diese  strenge  morphologische  Abgrenzung  nicht.  Fazielle  Änderungen 
ndener  Schichten  im  Südosten  bzw.  Nordwesten  im  Sirme  eines  Zurück- 
der  höhenbildenden  Konglomerate  bedingen  diese  abweichenden  Ver- 
e. 

3  Frage  der  Lagerungsverhältnisse  und  der  Entstehung  der  Mendener 
n  ist  seit  dem  Jahre  1884,  in  welchem  von  Decken  in  seinen  Erläu- 
n  zur  Geologischen  Karte  der  Rheinprovinz  und  der  Provinz  Westfalen 
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zum  ersten  Male  die  „Mendener  Schichten  von  rothem  Sandstein  und  Kalk- 
conglomerat"  erwähnt,  in  geologischen  Arbeiten  immer  wieder  aufgeworfen 
worden.  Von  Decken  schreibt,  daß  diese  Schidbten  „in  nahezu  horizontaler 
Lagerung  am  Rothenberge,  Lahrberge  und  Großen  Haarberge"  auf  der  rediten 
Seite  der  Hönne  auftreten  und  die  „Schichtenköpfe  des  Flözleeren  abweidiend 
bededcen".  Er  erkannte,  daß  die  „Kalkgeschiebe  dieser  Schichten  unzweifelhaft 
dem  Mitteldevon-  (Eifel-)  Kalkstein  entstammen,  welcher  aufwärts  von  Menden 
von  der  Hönne  zwischen  Klusenstein  und  Balve  durdisdmitten  wird".  Von 
Decken  führt  das  Vorkonunen  in  seiner  Übersichtskarte  als  Buntsandstein  an, 
betont  jedoch,  daß  es  sich  um  eine  Bildung  recht  zweifelhaften  Charakters 
handelt. 

Im  Gegensatz  zu  dieser  Auffassung  stellt  Denckmann,  in  Analogie  zu  ab- 
lidben  Bildungen  des  Frankenberger  Perms,  das  Konglomerat  in  den  Zechstein. 

1907  geht  dann  Krusch  eingehender  auf  die  Mendener  Schichten  ein 
(Krusch  1911).  Es  war  ihm  jedoch  nicht  möglich,  eine  stratigraphische  Glie 
(ierung  vorzunehmen.  Ebenso  konnten  keine  mit  der  Bildung  der  roten  Schichten 
gleichaltrigen  Fossilien  gefunden  werden.  Krusck  glaubt,  daß  es  sich  bei  den 
Mendener  Schichten  „um  eine  rein  örtliche  Bildung  handelt,  die  der  Zeit  der 
Talbildung  bzw.  der  Königsbomer  Grabenbildung  angehört".  1913  behandelt 
KuKUK  ein  dem  Mendener  Konglomerat  sehr  ähnliches  Gestein  aus  einem 
Schaditaufschluß  der  Zeche  Wehofen.  Er  stellt  aus  Analogiegründen  das  Men- 
dener Konglomerat  in  den  Zechstein.  Bärtling  (1913  und  1925)  schheßt  siA 
dagegen  wieder  der  Auffassung  von  Krusch  an,  wobei  er  das  Mendener  Konglo- 
merat ebenfalls  als  Ausfüllung  des  Königsbomer  Grabens  auffaßt. 

In  der  Erläuterung  zur  geologischen  Karte  von  Preußen,  Blatt  Neheim, 
schreibt  Kühne  (1936),  daß  es  sich  bei  dem  Mendener  Konglomerat  um  eine 
mächtige  terrestrische,  fluviatile  Schuttmasse  handeln  müsse,  für  die  er  wegen 
der  starken  Rotfärbung  ein  permisches  Alter  als  sicher  annimmt.  Auch  Kühne 
gelang  es  nidit,  irgendwelche  organischen  Reste  in  den  Mendener  Schiditen 
zu  finden. 

Die  in  den  letzten  Kriegsmonaten,  besonders  im  südlichen  Teil  des  Ge- 
bietes auf  dem  Rothenberg  östlich  Menden,  geschaffenen  großen  Aufschlüsse 
boten  Gelegenheit,  Zusammensetzung,  Ablagerungsbedingungen  und  Lagerungs- 
verhältnisse einer  neuen  Bearbeitxmg  zu  unterziehen.  Eine  Neukartierung  des 
Gesamtgebietes  im  Maßstab  1 :  10  000  schuf  die  Grundlage  zur  Klärung  der 
stratigraphischen  Verhältnisse  (s.  Abb.  1). 

Die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  erhielt  ich  durdi  eine  Preisaufgabe  der  Math.  Naturw. 
Fakultät  der  Universität  Münster.  Meinem  verehrten  Lehrer,  Herrn  Prof.  Dr.  Lotze,  mödite 
ich  für  mandie  Ratschläge  und  Hinweise  herzlidi  danken. 

I.  Gliederung  der  Mendener  Schichten 

Bei  der  Betrachtung  der  Schichtenfolge  der  Mendener  Schiditen  muß  unter- 
schieden werden  zwischen  dem  Hauptgebiet  östHch  Menden  und  einem  kleinen 
isolierten  Vorkommen  an  der  Niederterrassenböschung  nördlich  Sdhwitten.  D^ 
die  Ausbildung  dieses  kleinen  Vorkommens  größere  Besonderheiten  aufweist» 
ist  es  nicht  ohne  weiteres  mit  dem  Hauptvorkommen  in  Verbindung  zu  bring^^^* 

a)  Hauptvorkommen  zwischen  Menden  —  Schwitten  — 

ösbern  und  Brockhausen 

Im  Hauptgebiet  konnten  die  roten  Schichten  von  Menden  in  drei  petro- 
graphisch  unterschiedene  Horizonte  gegliedert  werden.  Zwischen  zwei  Konglo* 
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erathorizonte   schaltet  sich   eine   Schichtenfolge   mit  vorwiegend   roten   Let- 
Q  ein. 

1.  Hauptkonglomerathorizont 

Der  Hauptkonglomerathorizont  nimmt  mehr  als  die  Hälfte  des  Gebietes 
I.  Er  besteht  überwiegend  aus  Konglomeraten,  daneben  treten  untergeordnet 
e  Letten  und  Sandsteinlagen  auf.  An  verschiedenen  Stellen  sind  knollige 
Ikpartien  eingeschaltet.  Das  Konglomerat  setzt  sich  aus  Gerollen  verschiedener 
öße  zusammen.  Neben  Lagen  mit  sehr  feinen,  gut  abgeplatteten,  oft  nur 
nige  Zentimeter  großen  Gerollen  treten  solche  bis  zur  Kopfgröße  auf.  Im 
gemeinen  zeigt  sich  jedoch  nicht  eine  lagenweise  Sortierung  der  Korngröße, 
idem  eine  recht  unregelmäßige  Verteilung.  Kopfgroße  GeröUe  liegen  unver- 
ttelt  in  feinkonglomeratischen  Lagen,  während  andererseits  in  groben  Lagen 
nne  Sand-  und  Tonschmitzen  auftreten.  Die  feineren  Partien  sind  meist 
senförmig  eingeschaltet.  Der  Geröllbestand  setzt  sich  im  wesentlidien  aus 
issenkalk  zusammen,  daneben  treten  weniger  Grauwadcen,  Quarzite  und 
Imgesteine  auf.  Das  Bindemittel  ist  ein  rotes,  stark  eisenschüssiges,  karbo- 
tisches,  tonig-sandiges  Material.  Infolge  des  hohen  Kalkgehaltes  hat  eine  gute 
rfestigung  stattgefunden.  Die  Konglomeratpartie  ist  daher  durch  große  mor- 
ologische  Härte  ausgezeichnet. 

An  der  Basis  dieses  Horizontes  Hegt  eine  an  verschiedenen  Stellen  ungefähr 
n  mädbtige  Folge  von  roten  Letten,  Kalksandsteinen,  knolligen  Kalken  und 
akömigen  Konglomeraten.  Diese  Schichten  scheinen  die  Unebenheiten  des 
tergrundes  ausgefüllt  zu  haben,  so  daß  sie  nicht  im  gesamten  Gebiet  aus- 
bildet sind.  An  der  Obergrenze  des  Hauptkonglomerathorizontes  zeigt  sich 
llenweise  eine  Einlagerung  von  knolligen  Kalken  mit  viel  tonig-karbona- 
hem  Bindemittel. 

Dieser  Horizont  weist  eine  durchschnittliche  Mächtigkeit  von  80 — 100  m 
.  Die  größten  Mächtigkeiten  finden  sich  dabei  im  Südwesten,  in  der  Mitte 
i  im  Nordosten  des  Gebietes,  während  die  Mächtigkeit  nach  Nordwesten  und 
losten  abnimmt. 

Im  Gelände  prägt  sich  der  Konglomerathorizont  einerseits  auf  Grund  seiner 
rphologischen  Eigenschaften,  andererseits  durch  seine  Vegetation  gut  aus. 
^  großen  Höhen  des  Gebietes  werden  von  dem  Hauptkonglomerat  aufgebaut, 
olge  der  Höhenlage  und  der  meist  nur  geringmächtigen  Verwitterungsdedce 
im  allgemeinen  ein  Adccrbau  hier  unmöglich.  Im  Osten  wie  im  Westen  des 
bietes  ist  daher  dieser  Horizont  gegen  die  jeweils  westlich  folgenden  roten 
rten  als  waldbestandene  Fläche  gut  abgesetzt.  Lediglich  im  Nordwesten  tritt 

Waldbededcung  infolge  der  stark  abnehmenden  Mächtigkeit  der  Konglo- 
rate  zurüdc. 

2.  Horizont  der  roten  Letten 

Auf  die  Hauptkonglomeratzone  folgt,  teilweise  durch  rote  Knollenkalke 
V.  Sandsteine  mit  ihr  verbunden,  eine  ungefähr  60  m  mächtige  Schichten- 
de meist  sandiger,  karbonatischer,  roter  Letten.  Sie  sind  nur  wenig  verfestigt 
1  zeigen  gute  Schichtung.  Eingeschaltet  in  diese  Zone  sind  stellenweise  Lagen 
i  Schmitzen  von  Kalksandstein,  die  aber  keine  größere  Verbreitung  erlangen. 

zwei  Stellen  konnten  feinkonglomeratisdbe  Einlagerungen  beobachtet  wer- 
i.  Es  handelt  sich  jedoch  hierbei  nur  um  rein  örtlidbe  fazielle  Änderungen. 

Dieser  Horizont  nimmt  nächst  dem  Hauptkonglomerat  die  größte  Fläche 
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im  Mei\dener  Gebiet  ein.  Infolge  seiner  geringen  morphologisAen  Härte  han- 
delt es  sich  durchweg  um  Verflächungen,  die  sich  sowohl  im  westlichen  als  auA 
im  östlichen  Teil  des  Gebietes  westlich  an  die  Konglomerathöhen  anschließeiL 
Als  Feldregion  zeichnet  sich  diese  Zone  auch  im  Hinblick  auf  die  Vegetation 
klar  von  dem  Waldgebiet  der  Hauptkonglomerate  ab.  Nur  im  Südostteil,  in 
welchem  die  Lettenzone  sandiger  ausgebildet  ist,  zeigt  auch  sie  stellenweise 
Waldbestand.  Ein  großer  Teil  des  westlichen  Vorkonunens  dieses  Horizontes  ist 
von  einem  lößartigen  Lehm  bedeckt. 

3.  Hangender  Konglomerathorizont 

Der  Horizont  der  Hangenden  Konglomerate  erreicht  eine  Mächtigkeit  bis 
etwa  50  m.  Er  ist  in  seinem  Habitus  im  allgemeinen  gut  von  dem  Liegenden 
Konglomerat  zu  unterscheiden.  Die  rote  Farbe  des  Bindemittels  geht  teilweise 
in  Dunkelrotbraun  über.  Das  Bindemittel  ist  nidit  mehr  so  stark  karbonatisA; 
infolgedessen  ist  das  Material  häufig  weniger  verfestigt. 

Der  wichtigste  Unterschied  liegt  im  Geröllbestand.  Während  der  Massen- 
kalkanteil in  den  Liegenden  Konglomeratpartien  im  allgemeinen  60 — SO^c 
beträgt  und  nidbt  unter  50%  sinkt,  erreicht  er  in  den  Hangenden  Sdiiditen 
20 — 30%  und  steigt  nicht  über  40%.  Allerdings  zeigen  sich  im  Hangenden 
Horizont  in  Hinsicht  auf  die  petrographisdbe  Zusammensetzung  deutliche  Unter- 
schiede. So  scheint  es,  daß  der  höchste  Teil  der  Schichtenfolge  wieder  einen 
höheren  Massenkalkanteil  aufweist.  Weiterhin  ist  für  diesen  Horizont  das  Auf- 
treten von  QuarzgeröUen  charakteristisch.  Meistens  handelt  es  sich  dabei  uro 
relativ  kleine  Gerolle,  die  1  cm  Durchmesser  nur  selten  übersdbreiten  und  eine 
überraschende  Gleichförmigkeit  in  der  Größe  zeigen.  Die  Erklänmg  hierfür 
liegt  in  der  Art  des  Ursprungsmaterials.  Die  QuarzgeröUe  in  diesem  Horizont 
liegen  auf  sekundärer  Lagerstätte.  Funde  von  Oberdevonkonglomeratgeröllen, 
die  unzweifelhaft  dem  Seilerkonglomerat  entstammen,  weisen  darauf  hin,  daß 
bei  der  Aufarbeitung  dieses  Materials  die  QuarzgeröUe  z.  T.  herausgelöst  und 
als  EinzelgeröUe  wieder  abgelagert  wurden. 

Die  maximale  wie  audi  die  durchschnittliche  Geröllgröße  bleiben  in  diesem 
Horizont  erheblich  unter  den  entsprechenden  Werten  des  Hauptkonglomerat- 
horizontes.  Teilweise  wird  das  Material  hier  feinkonglomeratisdb  oder  sogar 
grobsandig. 

Infolge  seiner  geringen  Mächtigkeit  und  der  geringeren  Verfestigung  tritt 
dieser  Schichtenkomplex  gegenüber  der  Liegenden  Konglomeratzone  nidit  so 
stark  höhenbildend  in  Erscheinung,  ist  jedodi  gegen  den  mittleren  Horizont  der 
roten  Letten  morphologisch  ebenso  wie  dieser  deutlich  abgesetzt.  Die  kleineren 
Höhen  des  Gebietes  werden  von  den  Hangenden  Konglomeraten  gebildet.  Di^ 
größte  Höhe  des  Gebietes,  der  Lahrberg,  ist  bedingt  durch  das  Zusammen- 
wirken von  Liegendem  und  Hangendem  Konglomerathorizont,  die  hier  längs 
einer  Störung  aneinanderstoßen. 

b)  Vorkommen  an  der  Niederterrassenböschung 

nördlich  Schwitten 

Am  Abfall  der  Niederterrasse  zur  Talaue  der  Ruhr  tritt  nördlidi  von 
Schwitten  nochmals  ein  kleines  Vorkommen  von  Mendener  Konglomerat  auf- 
Überlagert  werden  diese  Schichten  von  der  Niederterrasse,  so  daß  im  all- 
gemeinen ihre  Ausstrichbreite  auf  deren  Böschung  beschränkt  ist. 

Dieses  Vorkommen  zeigt  die  typische  Ausbildung  der  Konglomeratpartien 


Die  roten  Schiditen  von  Menden  (Mendener  Konglomerat)  391 


Mendener  Gebietes,  Maßslab  1  :  30  000, 


ndener  Sdiiditen,  jfdodi  kann  es  auf  Grund  seines  Geröllbestandes  nicht 
ig-  dem  Liegenden  oder  Hangenden  Konglomerathorizont  zugeordnet 
.  Neben  Massenkalk geröllen  treten  stärker  Gerolle  von  graugrünem  Sand- 
if.  die  in  dieser  Häufigkeit  weder  in  der  Liegenden  noch  in  der  Han- 
Zone  vorkommen.  Es  liegt  der  S<hlu(3  nahe,  das  Vorkommen  mit  keinem 
diriebenen  Horizonte  zu  identifizieren.  Wahrscheinlich  handelt  es  sich 
isoliertes  Vorkommen,  ein  Schluß,  der,  wie  später  gezeigt  wird,  durch 
Erwägungen  gestützt  wird. 


K.-H,  Heitfeld 


II.  Lagerangsverhältnisse  der  Mendeoer  Sdiiditen 

Die  Mendener  Schichten  überlagern  diskordant  die  Schiefertone  und  Grau- 
wacken  des  Flozleeren.  Entgegen  der  Ansicht  von  Krusch,  daß  lediglidi  im 
Norden  ein  einfaches  Auflager  vorhanden  sei,  sonst  aber  Verwerfungsgrenzen 
vorlägen,  wurde  festgestellt,  daß  auch  im  Süden  und  Osten  die  Mendener 
Schichten  größtenteils  diskordant  den  Schichtköpfen  des  Flözleeren  auflagern. 
Die  westliche  Begrenzung  dagegen  wird  durch  eine  Verwerfung  größerer 
Sprunghöhe  gebildet.  Diese  ist  mehrfach  an   ±   E — W  streichenden  Störungen 


Abb.  2.  Pro&le  durdi  die  lolen  Sdiiditen  von  Menden,  Maßstab  1  ;  30  000 
(Zeidieneiklärung  s.  Abb.  1). 

abgesetzt.  Insgesamt  gesehen  zeigt  die  westliche  Hauptverwerfung  ein  Stieidien 
von  ungefähr  162°.  Man  kann  jedoch  einen  nördlichen  Teil  mit  einem  Stieidwo 
von  durchschnittlich  173°  und  einen  südlichen  mit  einem  Streichen  von  l^' 
unterscheiden.  Zusätzlich  dazu  existiert  eine,  etwa  durch  die  Mitte  des  Ge- 
bietes parallel  zur  westlichen  Rand  Verwerfung  verlaufende  Hauptstörung,  die 
das  von  Norden  zipfelförmig  in  den  Mendener  Komplex  hineinragende  Flözleere 
nach  Osten  begrenzt.  Auch  sie  ist  vielfach  durch  E — W  streichende  SlömngeQ 
abgesetzt.  Im  südlichen  Teil,  im  Gebiet  des  Lahrberges,  scheint  sich  die  Haupt- 
verwerfung in  mehrere  ±  parallel  verlaufende  aufzugliedern.  Insgesamt  gesehen 
zeigt  der  Verlauf  dieser  Störung  dasselbe  Bild  wie  die  westliche  Randver- 
werfung. 

Bei  der  südlichen  und  östlichen  Begrenzung  liegt,  im  Gegensatz  zu  der 
bei  der  geologischen  Spezialkartierung  vertretenen  Auffassung,  ein  einfadies 
diskordantes  Auflager  der  Mendener  Schichten  auf  dem  Flözleere^  vor.  Die* 
ist  besonders  im  südlichen  Teil  gut  zu  erkennen;  die  Grenzlinie  paßt  sich  fast 
genau  den  Höhenlinien  an.  Einen  weiteren  Beweis  für  die  rein  erosive  NaWr 
der  südlichen  Grenzlinie  lieferte  ein  in  den  letzten  Kriegsmonaten  vorgettie' 
bener  Stollen,  dessen  Mundloch  nördlich  der  Jugendherberge  Menden  etwa  50  » 
südlich  der  Südgrenze  des  Konglomerates  im  Flozleeren  steht.  Bei  einer  hori- 
zontalen Stollenlänge  von  etwa  120  m  wurde  die  Grenze  in  einer  Tiefe  w» 
etwa  20  m  ungefähr  70  m  unterteuft,  ohne  das  Konglomerat  anzutreffen. 

Der  Bau  des  Gesamtgebietes  stellt  sich  also  folgendermaßen  dar: 
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Durch  die  Hauptstörung,  welche  die  Mitte  des  Komplexes  in  N — S-Rich- 
ung  durchsetzt,  wird  das  Gebiet  in  zwei  Teilbereidbe,  einen  Ost-  und  einen 
Vestteil,  gegliedert,  die  jeweils  in  ihrem  Bau  übereinstimmen.  Im  Norden 
«ider  Teügebiete  fallen  die  Schichten  nach  Süden  und  Südwesten,  im  Osten 
ladi  Westen  ein.  Im  zentralen  Teil  liegt  westlich  der  mittleren  Hauptverwer- 
ung  westliches,  östlich  derselben  nördlidies  bzw.  südliches  Einfallen  vor.  Daraus 
rgibt  sich  ein  groß  angelegter  Muldenbau.  Beide  Teilgebiete  stellen  Mulden- 
lälften  dar,  die  jeweils  an  den  sie  westlich  begrenzenden  Hauptverwerfungen 
bgesunken  sind.  Die  Sprunghöhe  entspricht  bei  den  Störungen  etwa  der  Mäch- 
igkeit  des  Mendener  Konglomerates;  sie  beträgt  also  ungefähr  200  m  (s.  dazu 
tbb.  2). 

III.  Ablagemngsbedingungen 

a)  Lage  des  Herkunftsgebietes 

Durch  Geröllanalysen  konnten  die  Hauptbestandteile  der  Konglomerate 
"mittelt  und  den  Gesteinen  der  weiteren  Umgebung  des  Mendener  Gebietes 
»geordnet  werden.  Es  muß  dabei  wieder  unterschieden  werden  zwischen  dem 
auptgebiet  östlich  Menden  und  dem  Nordvorkommen. 

1.  Hauptvorkommen 

Es  ergaben  sich  folgende  Hauptbestandteile: 

unkelgrauer  Kalk  —  dunkler  Massenkalk 

ellgrauer  Kalk  —  heller  Massenkalk 

rauwacken,  z.  T.  rötlich  gefärbt  —  Flözleeres  bzw.  oberes  Mitteldevon 

öter  Sandstein  —  z.  T.  wohl  aufgearbeitetes  Bindemittel  der 

Mendener  Schichten 
uarzit,  z.  T.  rötlich  gefärbt  —  Flözleeres 
/dit  —  Kulm 
attiger,  streifiger,  z.  T.  kie- 
seliger Kalk  —  Kieselkalk  bzw.  Plattenkalk  des  Kulms 

Aus  der  Einregelung  der  GeröUe  wurde  die  Fließrichtung  des  transporr 
renden  Mediums  an  verschiedenen  Stellen  in  den  Mendener  Schichten  er- 
ttelt.  Aus  Geröllbestand  und  Fließrichtung  ergibt  sich  als  Herkunftsgebiet 
s  Materials  im  wesentlichen  das  Mitteldevon-Karbongebiet  des  Remscheid- 
tenaer  Sattels  südwestlich  des  Mendener  Raumes.  Die  Quarzite  und  ein  Teil 
I*  Grauwadcen,  die  dem  Flözleeren  entstanunen,  zeigen,  daß  auch  das  Quarzit- 
^iet  des  Flözleeren  nördlich  davon  wenigstens  zeitweise  Abtragungsgebiet 
^esen  ist.  Dies  ist  ein  Hinweis  darauf,  daß  das  Ablagerungsbecken  nicht 
^:rächtlich  weit  über  Menden  hinaus  gegen  Südwesten  gereicht  haben  kann. 

Wie  bereits  erwähnt,  liegt  die  Möglichkeit  der  Unterscheidung  des  Liegen- 
^  vom  Hangenden  Konglomerathorizont  im  wesentlichen  im  Geröllbestand, 
^rch  Geröllanalysen  in  den  verschiedenen  Horizonten  wurden  diese  Unter- 
rede zahlenmäßig  erfaßt.  Bei  den  Analysen  stellte  sich  heraus,  daß  die 
•xngröße  keinen  wesentlichen  Einfluß  auf  den  Geröllbestand  hat,  so  daß 
A^ohl  feine  als  auch  grobe  Partien  mit  gleichem  Ergebnis  analytisch  aus- 
wertet werden  konnten.  Je  zwei  typische  Geröllanalysen  aus  dem  Haupt- 
^nglomerathorizont  bzw.  ciem  Hangenden  Horizont  sind  in  Tab.  1  wieder- 
geben. 
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Tabelle  1.  Geröllanalysen  der  Mendener  Sdiiditen 


Hauptkonglomerathor. 
III  I  IV 


Mittleres  Geröllgewicht      .    . 

1.  Dunkler  Massenkalk     .    . 

2.  Heller  Massenkalk    .    .    . 

3.  Grauwacken  und  Quarzit 

4.  Roter  Kalk      

5.  Roter  Sandstein     .    .    .    . 

6.  Heller  KrisUll.  Kalk     .    . 

7.  Dunkler  Kristall.  Kalk 

8.  Weißer  Kalk 

9.  Lydit 

10.  Kieselgerölle      

11.  Sonstige 


70  g 

15,9 
3,0 

37,0 
2,0 
4,7 
1,3 

15,8 

18,7 
1,6 


120  g 

33.7 

4.6 

30.3 

10,9 

0.3 

2.7 

13.0 

1.3 

0.2 


3.0 

0 


V. 


110  g 

53.2 

15.8 

12,1 

2.7 

2,6 

3.3 

5,8 

0,6 

0.9 


3,0 

0 


•/. 


350g 
55.2 
10.0 
7,2 
5.8 
9,5 
9^ 
0,6 
1,0 
0.3 


0,9 


•/. 


Entnahniestellen  der  Proben: 

I  Höhe  217  nordöstl.  Menden,  II  Kolonie  Lahr.  III  Sdiwitten,  IV  Rohaus 

Aus  dem  unterschiedlichen  Ceröllbestand  der  einzebien  Horizonte  kani — a 
auf  einen   Wedisel   des   Herkunftsgebietes   geschlossen  werden.   Wesentliditi     - 
Unterscheidungsmerkmal    ist   der    MassenkaUcanteil,    der   in   den    Hangende 
Schidbten  erheblich  zurüdctritt.  Daneben  ist  das  Auftreten  des  Lydites  inte- 
essant.  Sein  Anteil  bleibt  im  allgemeinen  unter  3%;  wo  er  stärker  auftritt,  i  ,^f 
er  für  die  Hangenden  Schichten  charakteristisch.  QuarzgeröUe,  die  im  wesea^^- 
lichen  dem  aufgearbeiteten  Seiler-Konglomerat  entstammen,  finden  sich,  all^f • 
dings  in  geringer  Zahl,  ebenfalls  nur  in  den  Hangenden  Schichten.  Quandte  ucacf 
Grauwacken  dürften  größtenteils  dem  Flözleeren  entstammen.  Bis  auf  eine  etw^» 
abweichende  Analyse  mit  24%  steigt  der  Anteil  im  Hauptkonglomerat  nirgeads 
über  20%,  während  er  in  den  Hangenden  Partien  nicht  unter  30%  absinkt. 

Daraus  ergibt  sich  für  das  Herkunftsgebiet: 

Während  in  der  Zeit  der  Ablagerung  des  Hauptkonglomerats  cias  Liefer- 
gebiet im  wesentlichen  die  südlich  gelegene  Massenkalkzone  gewesen  ist, 
scheint  in  den  höheren  Schichten  eine  Verlagerung  nach  Norden  in  cias  Gebiet 
des  Flözleeren  und  des  Kulms  stattgefunden  zu  haben.  Das  Auftreten  der 
QuarzgeröUe  aus  dem  Seiler-Konglomerat  im  Hangenden  Konglomerathorizont 
weist  jedoch  auf  eine  gleichzeitige  Westverlagerung  hin.  Abb.  3  gibt  einen  sche- 
matischen Überblick  über  die  vermutlichen  Hauptliefergebiete. 

2.  Nordvorkommen 

Geröllbestand  und  Einregelungsrichtung  der  Gerolle  im  Nordvorkominer 
zeigen   gegenüber   dem   Liegenden  wie   auch   dem   Hangenden   Konglomerat 
horizont  deutliche  Unterschiede.   Auch  hier  treten  wieder,  wie  beim  Haup 
konglomerat,  relativ  viel  Massenkalkgerölle  auf.  Ihr  Anteil  am  Gesamtgero 
bestand   dürfte   etwa   zwischen   den   entsprechenden    Durchschnittswerten  c 
Haupt-  und  des  Hangenden  Konglomerathorizontes  liegen.  Daneben  finden  5 
als  ganz  charakteristische  Gesteine  viele  Gerolle  von  graugrünem,  relativ  i' 
kömigem,  glimmerreichen  Sandstein,  der  weder  im  Liegenden  noch  im  i 
genden  Konglomerathorizont  wiedergefunden  werden  konnte.  Vermutlich 
stammen  sie  dem  DENCKMANNschen  Horizont  grünlichgrauer  Sandsteine  ar 
oberen   Grenze   der  Brandenberg- Schichten.   Weiter  wurden   mehrere  G 
von  aufgearbeitetem  Seiler-Konglomerat  gefunden.   Der  übrige  GeröUbf 
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ht  etwa  dem  des  Hauptvorkommens.  Etwas  stärkeres  Auftreten  von 
rauem,  kristallinem  Kalk  scheint  jedoch  wieder  für  dieses  Nordgebiet 
^ristisch  zu  sein.   Im  übrigen  läßt  der  kleine  Aufschluß  natürlich  nur 

generelle  Züge  erkennen. 

?  Geröllgröße  unterscheidet  sich  nicht  wesentlidb  von  der  des  Liegenden 
nerates;  im  Mittel  dürfte  sie  etwas  geringer  sein.  Der  AbroUungsgrad 
ölle  ist  verschieden;  generelle  Unterschiede  zwischen  diesem  Vorkonmien 
n  Hauptvorkommen  wurden  nicht  festgestellt. 

?  Fließrichtung  ist  hier  schlecht  zu  messen,  da  die  GeröUe  nur  einen 
[1  Einregelungsgrad  aufweisen.  Die  gemessenen  Werte  schwanken  relativ 
n  Mittel  ergab  sich  ein  Wert  von  50 — 70^;  gegenüber  dem  Mittelwert 
ptgebiet,  der  etwa  40"^  beträgt,  zeigen  sidb  hier  Unterschiede,  die  gerade 

Nordwestlage  des  Nebenvorkonmiens  größere  Bedeutung  gewinnen, 
der  gegenüber  dem  Hauptbereidb  etwas  andere  Geröllbestand  als  audb 
änderte  Fließrichtung  weisen  darauf  hin,  daß  Herkunftsgebiet  und 
rtweg  nicht  vollständig  mit  diesem  übereinstimmen.  Wahrsdieinlich 
wir  das  Herkunftsgebiet  des  nördlichen  westli.di  dem  des  Hauptvor- 
is  suchen.  Auch  die  Funde  von  Seilerkonglomeratgeröllen  können  einen 
1  Hinweis  darauf  liefern. 

b)  Sedimentationsverhältnisse  und  Ausbildung 

des  Sedimentationsraumes 

5  der  petrographischen  Charakterisierung  der  Mendener  Sdbidbten  er- 
ich  Hinweise  auf  die  Art  der  Ablagerung,  die  eine  kontinentale  Ent- 
wahrsdbeinlich  machen.  Sämtlidbe  Horizonte  zeigen  eine  rote  Farbe, 
im  Hangenden  in  eine  braunrötliche  Tönung  übergeht.  Die  primäre 
be  ist  kennzeichnend  für  das  Klima  zur  Ablagerungszeit.  Es  dürfte  sidi 
ii)arides  Klima  gehandelt  haben. 

'  Gerolle  der  Mendener  Schichten  zeigen  einen  unterschiedlidben  Abrol- 
id.  Während  bei  den  größeren  und  härteren  Komponenten  z.T.  nur 
ringe  Abrundung  stattgefunden  hat,  herrschen  bei  den  kleinen  und 
oßen  Gerollen  plattige  Formen  vor.  Diese  Horizonte  zeigen  eine  gute 
Schichtung  der  Gerolle,  aus  der  eine  einheitliche  Fließrichtung  des  trans- 
nden  Mediums  im  ganzen  Gebiet  erschlossen  wurde.  Als  Transportmittel 
Tinach  fließendes  Wasser  angenommen  werden.  Auf  diese  Tatsache  weist 
IS  vielfach  festgestellte  Auftreten  von  Erosionsdiskordanzen  hin.  Es 
he  Regel  gewesen  zu  sein,  daß,  besonders  im  Hauptkonglomerathorizont, 
i  Größe  und  Form  der  GeröUe  die  stärkste  Wasserführung  gehabt  haben 
zischen  Geröllagen  eingeschaltete  tonig-sandige  oder  knollig-kalkige  Par- 
en  Ablagerung  in  Zeiten  etwas  geringerer  Wasserführung  erfolgte,  durch 
;enden  starken  Wasserstrom  wieder  erodiert  wurden.  Die  Ausfüllung 
dieser  fluviatilen  Erosion  geschaffenen  Hohlformen  erfolgte  im  all- 
n  durch  grobe  Konglomerate,  wobei  sich  die  größten  GeröUe  meist  an 
IS  finden. 

i  Mäditigkeitsverhältnissen  und  Ausbildung  der  Schichten  ergibt  sich 
I  des  Sedimentationsraumes.  Ob  sich  das  Nordvorkommen  an  der  heu- 
elle  in  primärer  Lage  befindet,  kann  nicht  gesagt  werden.  Der  eben 
erte  Geröllbestand  des  Nordvorkommens,  der  sich  weder  mit  den  Han- 
noch  mit  den  Liegenden  Konglomeratpartien  in  Einklang  bringen  läßt, 
h  die  stärker  nach  Osten  tendierende  Fließrichtung  machen  es  wahr- 
h,  daß  im  Norden  ein  getrennter  Ablagerungsraum  bestand.   Ebenso 

ift  der  Doutsch'ii  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  106/11. 


geben  audi  die  Mächtigkeitsverhältnisse  im  Hauptvorkommen  darauf  ei 
Hinweis.  Nach  Nordwesten  findet  eine  Abnahme  der  Mächtigkeit  statt,  so  ' 
wahrscheinlich  das  Hauptvorkommen  unter  der  Mittelte nasse  nördlich  Sdiwi' 
primär  zu  Ende  geht.  Es  dürfte  also  zwischen  diesen  beiden  Vorkomi 
eine  Schwellenzone  bestanden  haben,  die  die  gegenüber  dem  Hauptvorkomi 
\eränderto  Geröllzusammensetzung  und  Fließriditung  bewirkte. 

Im  Hauptgebiet  ist  eine  generelle  Abnahme  der  Mächtigkeit  des  Ha 
konglomerathorizontes  von  der  Mitte  des  Gebietes  nach  Südosten  und  N 
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Kten  festzustellen.  Die  Abnahme  ist  so  beträditlich,  daß  angenommen  werden 
jß,  daß  der  Beckenrand  während  dieser  Zeit  nidbt  wesentlich  weit  über  die 
iitige  Nordwest-  bzw.  Südostgrenze  hinausgereidbt  haben  kann. 

Größere  Konglomeratmäditigkeiten  bedingen  die  höheren  Erhebungen  des 
bietes.  Sie  finden  sich  im  Nordteil  in  der  Großen  Haar  und  im  Noltenkopf , 
Südteil  im  Rothenberg  und  Lahrberg.  Zwischen  diese  nördlichen  und  süd- 
len  Vorkommen  mit  großer  Mächtigkeit  schaltet  sich  im  mittleren  Teil  offen- 
eine WSW — ENE  verlaufende  Zone  mit  geringer  Mächtigkeit  ein.  Es  ergibt 
i  für  die  2^it  der  Ablagerung  des  Hauptkonglomerates  eine  Gliederung  des 
»amtbeckens  in  zwei  durch  eine  Schwellenzone  getrennte  Teilbecken 
Vbb.  3),  deren  Achsen  jeweils  in  WSW — ENE-Richtung  verlaufen. 

Das  Gesamtbecken  ist  nach  S  bzw.  SW  durch  das  Abtragungsgebiet  be- 
nzt.  Die  Grenze  im  NE  dagegen  läßt  sich  nicht  festlegen.  Zwar  finden  sich  die 
ßten  Gerolle  im  SW  des  Gebietes,  eine  generelle  Abnahme  der  Korngröße 
h  NE  ist  jedoch  nicht  festzustellen.  Diese  Tatsache  deutet  zusammen  mit  der 
h  großen  Mächtigkeit  des  Horizontes  im  NE  darauf  hin,  daß  das  Becken  eine 
h  weitere  Erstreckung  m  dieser  Richtung  gehabt  haben  kann. 

Für  die  Zeit  der  Ablagerung  der  roten  Letten  ist  eine  Angabe  über  die 
»dehnung  des  Becicens  schwierig.  Das  Becken  hat  sich  durch  die  Ausfüllung 
Geröllmaterial  verflacht,  die  Kraft  des  Transportmittels  ist  geringer  gewor- 
i,  so  daß  nur  noch  selten  gröbere  Gerolle  transportiert  werden  konnten.  Da 
nerlei  Mächtigkeitsabnahme  nadi  NW  bzw.  SE  in  diesem  Horizont  fest- 
teilt werden  konnte,  scheint  während  dieser  Zeit  eine  Ausdehnung  des 
kens  stattgefunden  zu  haben. 

Die  Hangenden  Konglomerate  gehören  wieder  in  eine  Zeit  stärkerer 
isserführung,  wobei  sich  das  Liefergebiet  jedoch  nach  Norden  verlagert  hat. 
er  die  Ausdehnung  des  Beckens  lassen  sich  auf  GrOnd  der  nur  noch  vor- 
idenen  Restvorkommen  keine  Aussagen  machen.  Die  im  allgemeinen  gegen- 
?r  dem  Hauptkonglomerathorizont  geringere  Korngröße  weist  darauf  hin, 
I  die  Transportkraft  des  Fördermittels  schwächer  geworden  ist.  Diese  ist  vor 
m  vom  Gefälle  und  der  Wasserführung  abhängig.  Es  ist  zu  vermuten,  daß 
verringerte  Geröllgröße  auf  einer  geringeren  Absinktendenz  des  Hangenden 
iglomeratbeckens  beruht. 

IV.  Fossilfunde  in  den  Mendener  Schichten 

Trotz  intensiver  Suche  konnten  in  den  roten  Sdiicäiten  von  Menden  keine 
silien  gefunden  werden,  die  eine  eindeutige  altersmäßige  Einstufung  der 
Lchten  ermöglichen.  Es  fanden  sidi  jedodi  erstmals  Spuren  von  Lebewesen, 
vielleicht  hoffen  lasst^n,  daß  an  z.  Z.  nicht  aufgeschlossenen  Stellen,  vor  allem 
1er  Zone  der  roten  Letten,  später  dodi  einmal  gutes  Fossilmaterial  entdeckt 
d.  Die  Funde  seien  kurz  angeführt: 

a)  P  f  1  a  n  z  e  n  r  e  s  t  e 

Es  handelt  sidi  bei  diesen  Resten  um  Pflanzenhäcksel,  der  auf  mehreren 
Lchtflächen  festgestellt  werden  konnte.  Die  Einzelstücke  zeigen  teilweise  eine 
Längsrichtung  parallele  Streifung.  Die  größten  Reste  haben  eine  Länge 
25  mm  und  eine  Breite  von  7  mm.  Der  Erhaltungszustand  ist  so  schlecht, 
>  eine  Bestimmung  nidit  möglich  ist.  Eine  von  Dr.  Kremp,  Krefeld,  durch- 
iihrte  Untersuchung  der  Fundsdiichten  auf  Sporen  hatte  kein  Ergebnis, 
leben    treten    in    relativ    großer    Anzahl    in    tonig-sandige    Schichten    ein- 
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gebettete  Röhren  auf,  die  äußerlich  mit  einer  etwas  unregelmäßigen  Skulptu- 
rierung  versehen  sind.  Bei  einzelnen  Formen  lassen  sich  6  Längsrippen  fest- 
stellen, die  der  Umrißform  im  Querschnitt  die  Form  eines  regelmäßigen  Sedis- 
ecks  geben.  Schwach  erkennbare  Querrippen  zeigen  einen  Abstand  von  1  mm. 
Die  Länge  der  Bruchstücke  schwankt  zwischen  2  und  8  cm,  die  Breite  zwischen 
7  und  14  mm.  Die  Formen  zeigen  einen  inneren  kreisrunden  bis  ovalen  Quer- 
schnitt von  2 — 5  mm  Durchmesser  mit  Kalkspatausfüllung.  Die  Wandung  be- 
steht aus  Kieselsäure,  die  Wandstärke  beträgt  bis  zu  4  mm.  Vermutlich  handelt 
es  sich  um  Reste  eingeschwemmten  Holzes. 

b)  Wurmröhren  in  den  kalkigen  Partien 

Die  Fundstücice  weisen  einen  vielfach  gewundenen  Verlauf  der  dunh 
Kalkspat  ausgefüllten  Hohlräume  auf.  Der  Querschnitt  ist  oval.  Die  größte 
Breite  beträgt  etwa  3  nmi. 

c)  Kriechspuren 

Es  wurden  sowohl  grobe  als  auch  feine  Formen  festgestellt.  Bei  den  groben 
Formen  handelt  es  sich  um  verschieden  breite  Konvexformen,  die,  selbst  aus 
sandigem  Material  bestehend,  von  sandigen  in  stärker  tonige  Schichten  hinein- 
ragen. Der  Querschnitt  der  Spuren  ist  etwa  halbkreisförmig.  Die  ObeifläAe 
zeigt  parallele  Längsfurchen  und  -rippen.  Die  sichtbare  Länge  der  Formen  be- 
trägt etwa  20  mm,  die  Breite  bei  den  kleinen  Formen  4  mm,  bei  den  großen 
etwa  10  mm.  Bei  den  feinen  Formen  verlaufen  die  Eindrücke  genau  gradlinig. 
Es  sind  eine  starke  mittlere  Furche  und  mehrere  schwächere  seitliche  zu  er- 
kennen. Die  insgesamt  sichtbare  Länge  beträgt  etwa  4  cm,  die  Breite  5 — 15  nun. 
Teilweise  sind  punktförmige,  regelmäßig  angeordnete  Eindrücke  festzustellen. 

V.  Zur  Altersfrage  der  Mendener  Schichten 

Wie  schon  zuvor  gesagt,  ist  die  Frage  des  Alters  der  Mendener  Sdiichten 
in  den  einschlägigen  Arbeiten  oftmals  aufgeworfen  worden.  Die  Einstufung 
erfolgte  nacheinander  in  Buntsandstein  (v.  Decken),  Zechstein  (Denckmann), 
Rotliegend  (Krusch),  Zechstein  (Kukuk)  und  wieder  Rotliegend  (Bärtling). 

Welche  Schlüsse  können  nun  in  altersmäßiger  Hinsicht  aus  den  neuen 
Untersuchungen  gezogen  werden? 

Eine  eindeutige  Altersdatierung  ist  im  allgemeinen  nur  auf  Grund  von 
genau  einstufbaren  Fossilfunden  möglich.  Da  derartige  Funde  in  den  Mendener 
Schichten  nicht  vorliegen,  steht  die  endgültige  Klärung  noch  aus.  Die  im  fol- 
genden diskutierten  Fragen  sollen  eine  Zusammenstellung  von  Argumenten 
darstellen,  die  mit  gewisser  Wahrscheinlichkeit  für  ein  bestimmtes  Alter  sprechen. 

a)  Schlüsse  aus  den  Sedimentation s Verhältnissen 

Die  in  den  Mendener  Schichten  gefundenen  Pflanzenreste  und  die  vielfao* 
auftretenden  Kriechspuren  geben  Hinweise  auf  festländische  bzw.  festlanclnahe 
Ablagerungen. 

Auf  eine  terrestrische  Ablagerung  weisen  vor  allem  aber  die  geschilderten 
Sedimentationsverhältnisse  hin.  Die  Zusammensetzung  des  Materials,  das  vid' 
fadi  festgestellte  Auftreten  von  Erosionsdiskordanzen,  die  Einregelung  der  G^* 
rolle  und  die  im  gesamten  Gebiet  einheitliche  Fließrichtung  beweisen  ^^ 
terrestrisdie  Entstehung.  Episodisch  fließende  Flüsse  mit  stark  wechselnd«^ 
Wasserführung  verfrachteten  das  unter  (semi)aridem  Klima  (Rotfärbung)  ver- 
witternde Material  in  das  nördlich  gelegene  festländische  Sedimentationsbecken. 
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»cken  dürfte  dabei  über  das  heutige  Verbreitungsgebiet  hinaus  weiter 

0  gereicht  haben.  In  keinem  Horizont  der  Mendener  Schichten  finden 
bei  Andeutungen  marinen  Einschlages.  Die  Bildung  der  roten  Sdkichten 
?nden  ist  daher  eher  einer  Festlandsperiode  vor  Ablagerung  der  Zech- 
lichten  des  Ruhrgebietes  zuzuordnen,  als  daß  sie  diesen  äquivalent  wären*). 

b)  Schlüsse  aus  den  Lagerungsverhältnissen 

IS  den  Lagerungsverhältnissen  ergibt  sich  die  zeitliche  Abgrenzung  der 
rung  der  Mendener  Sdkichten  nach  unten.  Das  Konglomerat  überlagert 
ant  die  gefalteten  Schichten  des  Flözleeren,  welche  ihrerseits  im  kon- 
:en  Verband  mit  dem  Produktiven  stehen.  Damit  sind  die  Mendener 
?n  jünger  als  Westfal. 

iwieriger  dagegen  ist  die  Abgrenzung  der  Ablagerungszeit  der  Men- 
Jchichten  nach  oben,  da  sie  nicht  von  jüngeren  Sedimenten  (außer  Plei- 
überlagert  werden.  Von  Wichtigkeit  wäre  die  altersmäßige  Festlegung 
düng  der  großen  Störungen,  die  in  den  Mendener  Schichten  festgestellt 
i.  Krusch  nahm  an,  daß  sowohl  im  Westen  als  auch  im  Osten  Randver- 
gen großer  Sprunghöhe  aufträten.  Diese  sollten  die  Fortsetzung  zweier 
erwerfungen  des  produktiven  Karbons  darstellen,  die  ein  wichtiges  tek- 
?s  Element  des  östlidien  Ruhrgebietes,  den  Königsbomer  Graben,  west- 

1  östlich  begrenzen.  In  den  stratigraphisch-tektonischen  Übersichtskarten 
JKUK  (1936)  ist  diese  Auffassung  ebenfalls  vertreten.  Jedoch  erkannte 
[rusch  1911  (Erläuterungen  Blatt  Menden),  „daß  ein  ausgeprägter  Gra- 
T  die  südliche  Fortsetzung  des  Königsbomer  Grabens  bilden  könnte,  im 
md  nicht  mehr  nadizuweisen  ist".  Die  Zersplitterung  der  Grenzverwer- 

ist  nadi  Krusch  bereits  im  Flözleeren  zu  beobachten.  Trotzdem  wurden 
uscH  die  Mendencr  Sdiichten  als  Grabenausfüllung  angesehen,  ihr  Bil- 
Iter  damit  der  Grabenentstehung  gleichgesetzt.  Nach  den  Ergebnissen  der 
tierung  ist  diese  Ansicht  jedoch  nicht  mehr  haltbar.  Wir  müssen  im 
atz  dazu  annehmen,  daß  die  Bildung  der  Querverwerfungen,  an  denen 
lelförmiges  Absinken  des  jeweils  östlichen  Teiles  stattgefunden  hat,  ein 
r  tektonischer  Vorgang  ist.  Zweifellos  gehören  jedoch  die  Hauptverwer- 

mit  den  entsprediend  streidienden  Querverwerfungen  des  engeren  Ge- 
jenetisdi  zusammen. 

ährend  man  nun  früher  allgemein  annahm,  daß  die  große  Faltung  des 
len  Sauerlandes  und  des  Ruhrgebietes  der  asturischen  Phase,  die  Bildung 
ßen  Querstörungen  aber  der  saalisdien  Phase  der  variszischen  Orogenese 
ireiben  sei  (Stille  1924),  neigen  jetzt  einzelne  Forscher  zu  der  Ansicht, 
e  Bildung  der  Hauptstörungsformen  des  Ruhrgebietes,  Faltung  mit 
liebungen,  Quersprünge  und  Blattverschiebungen  schnell  aufeinander 
md  insgesamt  der  asturischen  Faltungsphase  zuzuordnen  ist  (Pilger  und 
AU  1948).  Begründet  wird  diese  Ansicht  von  diesen  Verfassern  mit  den 
nissen  im  Erzgang  auf  der  Zedie  Auguste  Viktoria  sowie  der  Tatsache, 
r  eine  geringe  Abtragung  des  Ruhrkarbons  vor  der  Bildung  der  Quer- 
?  und  Blattverschiebungen  stattgefunden  hat.  So  sind  nach  Pilger  und 
jiV  auf  Zeche  Brassert  noch  hödiste  Flammkohlen sdkichten  am  Blumen- 
Sprung  abgesunken  und  erhalten  geblieben. 

e  Ansicht,  daß  die  Bildung  der  Quersprünge  enger  mit  dem  Faltungs- 
g  verbunden  ist,  ist  nicht  neu.  So  führte  Schenk  (1934)  ihre  Entstehung 

\uf  die  wälirend  des  Drudces  ersdiionene  Arbeit  von  Nöring:  Offene  stratigraphische 
les  Rotliegenden  von  Südwesthessen,  wird  später  eingegangen. 
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auf  Dehnung  bei  Faltungsvorgängen  in  der  Längsrichtung  der  Falten  zurück, 
während  Breddin  (1931)  ihre  Bildung  dem  Seitendrude  von  Süden  her,  der  auch 
die  Sdiieferung  hervorrief,  zuschrieb. 

Oberste-Brink  weist  demgegenüber  1938  (in  Kukuk:  Geologie  des  Nieder- 
rheinisch-Westfälischen Steinkohlengebirges)  darauf  hin,  daß  alle  mit  der  Fal- 
tung zusammenliängenden  Störungen  von  den  Sprüngen  verworfen  werden. 
Weiter  konnte  er  eine  weitgehende  Verfestigung  des  Gebirgskörpers  vor  der 
Bildung  der  Sprünge  feststellen.  Er  schreibt  die  Bildung  der  Sprünge  in  Über- 
einstimmung mit  der  alten  Auffassung  der  saalischen  Phase  der  variszisdien 
Orogenese  zu. 

Es  stehen  sich  hier  also  zwei  Ansdiauungen  gegenüber.  Eine  endgültige 
Klärung  steht  wohl  nodi  aus.  Sidier  aber  ist,  daß  die  Bildung  der  großen  Stö- 
rungen des  Mendener  Konglomerats  nicht  mehr  der  asturischen  Phase  zugeord- 
net werden  kann.  Ob  ihre  Bildung  jedodi  in  die  saalisdie  Phase  und  damit  die 
Mendener  Sdiiditen  in  Stefan  bzw.  Unterrotliegend  einzuordnen  sind,  sei  dahin- 
gestellt. 

Interessant  sind  in  diesem  Zusammenhang  in  tektonisdier  Hinsidit  jedodi 
gewisse  Parallelen  des  Mendener  Gebietes  zu  den  Rotliegendvorkommen  Mittel- 
deutsdilands.  Dort  ist  die  saalisdie  Faltung  zwischen  Unter-  und  Oberrotliegend 
durch  leichte  Faltung  und  Bruchbildung  ausgezeidinet.  Dabei  zeigt  sidi  z.T. 
ein  enger  Zusammenhang  zwischen  Epirogenese  und  Orogenese.  So  sdireiljt 
E.Schröder  (1931)  über  das  Ilfeld — Meisdorfer  Bedcen,  daß  die  saalisdie  Fal- 
tung gleichsam  das  vollendete,  was  sich  schon  epirogen  angebahnt  hatte,  indem 
sie  im  Kern  der  Saalesenke  und  im  Bereich  des  Ilfeld — ^Meisdorfer  BeAens 
tektonische  Mulden,  im  östlichen  Unterharz  einen  trennenden  Satte]   sdiuf. 

Eine  Parallele  hierzu  stellen  nun  offenbar  auch  die  Verhältnisse  im  Men- 
dener Gebiet  dar.  Wir  haben  im  Innern  des  variszischen  Gebirges  die  Ersdiei- 
nung,  daß  im  allgemeinen  die  epirogenen  Einsenkungen  erst  1 — 2  Formations- 
stufen  nach  der  konsolidierenden  Hauptfaltung  beginnen.  Es  ist  zu  vermuten, 
daß  entsprediende  Verhältnisse  im  Mendener  Gebiet  vorliegen.  Während  in  der 
Stefanzeit  nadi  der  asturischen  Faltung  lediglich  eine  starke  Abtragung  statt- 
fand, begann  im  Rotliegenden  die  Absenkung  des  Mendener  Gebietes  und  die 
Auffüllung  mit  grobem  Abtragungsschutt  des  benadibarten  Hodigebietes.  Dabei 
blieb  der  Untergnmd  des  Bedcens  leicht  gewellt  bzw.  erfuhr  verschieden  starke 
Absenkung;  unterschiedlidu»  Mäditigkeiten  bzw.  Abtrennung  eines  kleinen 
Seitenbeckens  waren  die  Folge.  Die  Längserstreckung  der  Mulde  verläuft  jedod« 
wie  bei  den  innervariszischen  Senken,  im  Streidien  des  Gebirges. 

Die  Orogenese  dürfte  auch  hier  die  epirogene  Anlage  gleidisam  vollendet 
haben.  Eine  schwadie  Faltimg  ließ  den  Beckenkem  zum  Muldenkem  werden. 
Ob  es  sich  bei  der  Faltung,  die  die  Mendener  Schichten  verformte,  ebenfalls 
um  die  saalische  Faltung  handelt,  kann  dabei  nidit  gesagt  werden.  Irgendwelche 
Hinweise  auf  spätere  Faltungsbewegungen  fehlen  jedodi  in  dem  betraditeten 
Gebiet. 

Zusammenfassung 

Die  roten  Schichten  von  Menden  (Mendener  Konglomerat)  können  in  dffi 
petrographisdi  untersdiiedene  Horizonte  gegliedert  werden: 

3.  Hangender  Konglomerathorizont  etwa    50  m 

2.  Horizont  der  vorherrschenden  Letten     etwa    60  m 
] .  Hauptkonglomcrathori/ont  etwa  100  m 

Hauptkonglomerathorizont    und    Hangender    Konglomerathorizont  unter- 
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cheiden  sich  durch  ihren  Geröllbestand.  Das  Geröllmaterial  entstammt  dem 
irbon-Devon-Gebiet  des  abtauchenden  Remscheid-Altenaer  Sattels  südwestlich 
cm  Menden.  Als  Hauptbestandteile  treten  auf:  Massenkalk,  Grauwadcen  des 
Idzieeren  bzw.  der  Lenneschieferzone,  Quarzite  des  Flözleeren,  Kieselkalke 
id  Lydite  des  Kulm  und  untergeordnet  Oberdevonkonglomerat  der  Seiler. 

Den  einzelnen  Horizonten  können  auf  Grund  ihres  Geröllmaterials  ver- 
biedene  Hauptliefergebiete  zugeordnet  werden. 

Es  handelt  sich  um  eine  terrestrische  Ablagenmg.  Episodisch  fließende 
üsse  mit  starker  Wasserführung  (Gerolle  bis  zu  50  cm  Längsdurchmesser)  ver- 
iditeten  das  unter  (semi)aridem  Klima  (Rotfärbung)  verwitternde  Material 
das  nördlich  gelegene  Sedimentationsbecken.  Die  Anlage  des  Beckens  erfolgte 
Streichen  des  variszischen  Gebirges.  Der  ehemalige  Sedimentationsraum 
irfte  über  das  heutige  Verbreitungsgebiet  der  Mendener  Schichten  weiter 
dl  NE  hinausgereicht  haben.  Für  ein  nordwestlich  des  Hauptvorkommens 
1  Niederterrassenrand  gelegenes  kleines  Vorkommen  von  Mendener  Konglo- 
5rat  wird  eine  eigene  Bedcenanlage  angenonmien. 

Die  Mendener  Schichten  liegen  diskordant  dem  Flözleeren  auf.  Sie  sind 
iiwach  eingemuldet.  Die  Muldenachse  verläuft  in  WSW — ENE-Richtung.  Das 
)ikommen  wird  im  Westen  durch  eine  große  Verwerfung  begrenzt,  sonst 
fgen,  entgegen  der  herrschenden  Auffassung,  normale  Erosionsgrenzen  vor. 
ine  weitere  große  Querverwerfung  durchzieht  die  Mitte  des  Gebietes.  Das 
tiidie  und  westliche  Teilgebiet  sincl  jeweils  an  den  sie  westlich  begrenzenden 
BTwerfungen  abgesunken. 

Eine  Anzahl  Fossilfunde  konnte  in  den  bisher  für  steril  gehaltenen  Schichten 
imacht  werden.  Das  Material  läßt  sidi  altersmäßig  nidit  einstufen,  gibt  jedoch 
inweise  auf  die  Art  der  Ablagerung. 

Zur  Diskussion  des  Alters  der  Mendener  Schichten  werden  Fossilfunde, 
igerungsverhältnisse  und  Sedimentationsverhältnisse  herangezogen.  Sie  geben 
inweise  auf  ein  Rotliegendalter  der  Schichten. 
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Das  Gebiet  der  Hennetalsperre  und  die  geologischen 

Vorarbeiten  für  deren  Bau 

Von  K.  H.  Heitfeld  (Mesdiede)  &  W.  Henke  (Kiedrich) 

Im  Frühjahr  1949  wurde  die  Hennetalsperre  bei  Meschede  abgelassen,  weil 
sie  wegen  zu  starker  Unterläufigkeit  ihren  wasserwirtschaftlichen  Wert  verloren 
hatte.  Da  mit  starken  Auswaschungen  im  Untergrund  der  Mauer  gerechnet 
werden  mußte,  beschloß  man,  die  alte  Sperrstelle  aufzugeben  und  Vorarbeiten 
für  eine  neue  Sperre  im  Hennegebiet  durchzuführen.  Zur  Klärung  der  imbe- 
kannten geologischen  Verhältnisse  wurden  daraufhin  Untersuchungen  vorgcwMn- 
men,  die  die  Unterlagen  für  den  Bau  der  neuen  Hennetalsperre  lieferten.  Außer 
den  Oberflächenuntersuchungen  wurden  zur  Feststellung  der  UntergrundveAält- 
nisse  an  der  alten  Staumauer  und  zur  Festlegung  der  neuen  Sperrstelle  etwa 
40  Kembohrungen  bis  zu  einer  Tiefe  von  200  m  mit  insgesamt  etwa  4000  Bohr- 
metem  abgeteuft. 

Bei  den  geologischen  Arbeiten  ist  in  den  letzten  Jahren  ein  umfangreidi^ 
Beobachtungsmaterial  zusammengetragen  worden,  das  für  die  praktischen  Ar- 
beiten ausgewertet  wurde.  Die  wissenschaftliche  Bearbeitung  ist  noch  nidxt 
abgeschlossen.  Die  Referenten  werden  die  Ergebnisse  nach  Abschluß  der  Unter- 
suchungen an  der  Hennetalsperre  in  einer  zusammenfassenden  Arbeit  ver- 
öffentlichen. 

Die  Unterläufigkeit  der  alten  Hennetalsperre  beruhte  auf  dem  Vorhanden- 
sein von  kalkigen  Schichten,  die  während  der  Stauzeit  in  immer  stärkerem  Maße 
ausgelaugt  wurden.  Am  Aufbau  des  Untergrundes  an  der  Sperrstelle  sind  Ge- 
steine der  Oberen  Stringocephalenstufe  des  Oberen  Mitteldevons  beteiligt 
Die  Schichten  konnten  gegliedert  werden  in: 

Obere  Flinzschichten, 
Keratophyrtuff  1, 
Mittlere  Flinzschichten, 
Keratophyrtuffzone  2, 
Untere  Flinzschichten, 
Keratophyr, 
Grenzkalke, 
Wallener  Schiefer. 

Von  diesen  Gesteinen  zeigt  der  untere  Teil  der  Oberen  Flinzschichten  den 
höchsten  Kalkgehalt.  Starke  Auswaschungserscheinungen  wurden  beim  Aushub 
für  die  Grundablässe  in  diesem  Horizont  festgestellt.  Die  Mittleren  und  Unteren 
Flinzschichten  weisen  einen  nach  unten  abnehmenden  Kalkgehalt  auf.  Ent- 
sprechend sinkt  ihre  Bedeutung  für  die  Durchlässigkeit  des  Untergrundes. 

Die  Gesteine  der  Keratophyrtutfzonen  1  und  2  sind  ebenfalls  in  mehr  oder 
weniger  starkem  Maße  kalkig.  Der  Kalkgehalt  kann  bis  etwa  20%  betragen. 
In  der  Umgebung  von  Klüften  und  Störungen  wird  der  Kalk  ausgelaugt,  so  daß 
ein  poröses,  wasserdurchlässiges  Gestein  entsteht.  Auch  in  diesen  2^nen  besteht 
daher  die  Gefahr  der  Unterläufigkeit. 
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Der  Keratophyr  tritt  im  Untergrund  der  Sperrstelle  linsenförmig  auf,  er 
*^äiin  örtlidi  bis  etwa  18  m  mächtig  werden.  Das  Gestein  ist  kalkfrei  und  hat 
^d  audi  bei  den  Wasserdurchlässigkeitsprüfungen  als  relativ  didit  erwiesen. 
3ie  Grenzkalke  schieben  sich  als  stärker  kalkige  Zonen  zwischen  Keratophyr 
md  Wallener  Sdkiefer  ein.  Die  Mächtigkeit  schwankt  z.  T.  in  Abhängigkeit  vom 
mftreten  des  Keratophyrs  zwischen  etwa  4  m  und  12  m. 

Der  Wallener  Sdiiefer  ist  ein  schwach  kalkiger,  sandfreier  Tonschiefer  und 
ildet  als  solcher  den  wasserstauenden  Untergrund.  Die  Dichtungsmaßnahmen 
ir  die  neue  Sperre  müssen  an  den  Wallener  Schiefer  anschließen,  der  im  Unter- 
rund der  Staustelle  in  70 — 120  m  Tiefe  erbohrt  wurde. 

Die  genarmten  Schichten  sind  intensiv  tektonisch  verformt.  Unter  dem  Tal 
egt  die  Schichtenfolge  von  den  Oberen  Flinzschichten  bis  zum  Wallener 
cbdefer  in  muldenförmiger  Lagerung  vor.  Die  Muldenachse  streicht  am  östlichen 
alhang  der  Henne  aus.  In  der  Höhe  des  künftigen  Stauspiegels  wird  der 
Wallener  Schiefer  von  einer  Überschiebung  abgeschnitten,  an  der  die  Newberrien- 
iuditen  mindestens  250  m  aufgeschoben  sind. 

Der  Nordhang  des  Hennetales  wird  von  dem  flachen  Nordflügel  der  Heime- 
lulde  gebildet.  Nördlich  davon  schließt  sich  ein  Sattel,  der  Heimesattel,  an, 
er  ebenfalls  von  einer  größeren  Überschiebung  im  Norden  begleitet  wird. 

Im  Kern  der  Heimemulde  sind  die  Gesteine  stärker  tektonisch  beansprucht. 
Ke  Wasserdurchlässigkeitsprüfungen  in  den  Bohrungen  ergaben  hier  in  grö- 
erer  Tiefe  noch  höhere  Verluste.  Neben  den  beiden  großen  Überschiebungen 
iirden  eine  Anzahl  Querstörungen  sowie  mehrere  im  Schichtstreichen  ver- 
lufende  Verwerfungen  mit  einem  maximalen  vertikalen  Verschiebungsbetrag 
)n  15  m  festgestellt.  Im  gesamten  Schichtenprofil  treten  dolomitisierte  Zonen 
if,  wobei  die  Dolomitisierung  von  den  Querstörungen  und  Klüften  auszugehen 
heint. 

Im  Bereich  der  Störungen  ist  das  Gestein  vielfach  stärker  verwittert  und 
isgelaugt.  Zur  Verhinderung  der  Wasserzirkulation  aus  der  Sperre  ins  Unter- 
asser  ist  eine  sorgfältige  Dichtung  notwendig.  Diese  wird  bis  in  eine  Tiefe 
•n  10 — 25  m  durch  eine  wasserdichte  Betonschürze,  darunter  durch  Zement- 
jektionen,  vorgenommen. 


EXKURSIONEN 

anläßlidi  der  106.  Hauptversammlang  unserer  Geselkdiaft 
in  Arnsberg  i.  W.  vom  12.  bis  19.  September  1954 

Eine  geologisdii'  Ul>ersichtsk<Lrte  für  das  voa  den  Exkursionen  der  Tagung  besuchte 
(iehiet  ist  von  A.  Ebert,  Krefeld,  auf  Grund  der  vorliegenden  geologischen  Blätter  1 :  25  000 
und  der  nodi  unveröffentliditcn  Spezialaufnahmen  zusammengestellt  worden. 

Von  dieser  im  Maßslal)  1  :  100  000  bearbeiteten  Karte  wurde  den  Exkuzsionsteilnehmein 
der  Tagung  eine  Verkleinerung  im  Maßstab  1 :  200  000  in  die  Hand  gegeben.  Eine  weitere 
Verkleinerung  mit  einigen  inzwisdien  notwendig  gewordenen  Korrekturen  wird  den  fol- 
genden Exkursionsberidilen  in  der  Tafel  13  beigegeben  (s.  S.  426/427). 


Exkursion  in  das  Gebiet  der  mittleren  Lenne 
(Bilstein-Grevenbrfick-Meggen) 

am  12.  September  1954 

Mit  4  Abbildungen 

Führung  und  Bericht:  A.  Pilger,  Krefeld 

Die  Exkursion  begami  in  Bilstein  im  oberen  Ems,  den  ältesten  Sdiiditen, 
die  an  diesem  Tage  gezeigt  wurden.  Am  Ortsausgang,  an  der  Straße  nach 
Grevenbrück,  steht  in  einem  Steinbruch  oberhalb  der  Straße  der  Bilsteiner  Tufi 
mit  reicher  Fauna  der  Remscheider  Schichten  an,  unter  der  hier  besonders 
Myalina  bilsteinensi^  bezeidinend  ist  (Abb.  1).  Beschrieben  wurden  diese  Schich- 
ten schon  von  Ferd.  Römer  im  vergangenen  Jahrhundert,  jedoch  ist  der  alte 
Fundpunkt  unterhalb  der  Burg  heute  nicht  mehr  vorhanden.  Bei  der  Weiter- 
fahrt wurden  Cultrijugatus-Schichten,  an  der  Straße  mit  flaserig-sandigen  Parti«! 
schlecht  aufgesdilossen,  gequert.  Stöppeier  Tonschiefer  in  toniger  wissenbacfaer 
Fazies  mit  Fauna,  u.  a.  Leda  eifeliensis,  stehen  hinter  der  Straßenkehre  jenseits 
einer  Brücke  an  (Abb.  1).  Die  Schichtung  läßt  sich  an  den  Fossillagen  deutlich 
von  der  gut  ausgebildeten  Schieferung  unterscheiden. 

Abgesehen  von  den  sehr  tonig  ausgebildeten  Stöppeier  Tonschiefem  ist  das 
Untere  Mitteldevon  hier  in  rheinischer,  sandiger  Fazies  vorhanden,  wenngleich 
es  noch  nicht  zur  Entwicklung  des  kompakten  Mühlenberg-Sandsteins  des  Ber- 
gischen Landes,  als  vielmehr  zu  sandigen  Lagen  in  sandigen  und  tonigen  SAk- 
fem  kommt.  Dies  läßt  sich  gut  in  einem  Steinbmch  links  der  Straße,  wo  die 
Sandlagen  durch  die  Schiefenmg  zu  tektonischen  Flasem  wurden,  sowie  an 
durch  Sandsteinbänke  herxorgerufenen  Gcländerippen,  die  vom  Berg  zur  Straße 
herunterziehen,  erkennen. 

Das  obere  Mitteldevon  beginnt  mit  den  Tentaculiten-Schiefem,  die  duiA 
Spezialfältelung  auf  längere  Erstreckung  an  der  Straße  aufgeschlossen  sind.  Sie 
bilden  beiderseits  der  Straße,  die  sie  querschlägig  schneiden,  eine  deutlidie 
morphologische  Senke.  Gleich  hinter  dem  von  rechts  herunterkommenden  Tal 
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Abb.  1.  Übersicht  über  das  Exkurs ionsgebict.  Bai ke »struktur:  Massenkalk,  siliraffierl:  Kulm. 
Wo  Massenkalk  und  Kulm  auf  ilvr  Karte  zusammcntrclfen,  findet  sidi  notb  (hier  nidil  dar- 
Xestellt)  ein  ganz  sdimaler  Streifen  dus  geringmäditigen  Oberdevons  in  Sdiwellenfazies.  Die 
Mfden  Rosen  stellen  die  nnf  der  Exkursion  besuditen  Aussicbtsstellcn  dar  (links:  Wilbetms- 
hilhe,  redits:  Straße  zum  Sitilia-SdiaJit). 


finden  sidi  in  ihnen  reichlich  Teiitaculiteti.  Der  Odcrsliäiiser  Kalk  im  Hangenden 
ist  heute  hier  nicht  mehr  aufgesthlossen.  In  einem  redits  der  Straße  liegenden 
verwadisenen  Steinbruch  fand  Denckmann  {1903)  seinerzeit  die  Fauna,  die  zur 
stratigraphisdien  Gliederung  des  Gebietes  wesentlich  beitrug. 

Die  folgende  Partie  des  oberen  Mitteldevons,  der  sog.  Lennescliiefer  der 
Meggener  Bergleute  (=  mittlere  S tri ngocephalen- Schichten),  bildet  infolge  seiner 
zahlreichen  Sandlagen  wieder  eine  morphologische  Höhe;  über  ihm  liegen,  öst- 
lich oberhalb  von  Bunzel  in  einem  kleinen  SteinbnicJi  am  Rehnert  gut  auf- 
geschlossen, die  oberen  Stringncephalon-Siiiichten.  Sie  bilden  hier  als  nur  8  m 
mächtiger  Schwellenkalk  mit  Schwefelkiesknüllen  die  seitliche  Vertretung  des 
Meggener  Lagers.  Eine  Bank  mit  „Terebratula"  pumilio  in  ihrem  oberen  Teil 
konnte  Henke  seinerzeit  mit  gleichen  Funden  im  direkten  Hangenden  des 
Lagers  bei  Meggen  parallelisieren. 
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Abb.  2.  Querprofil  durdi  die  Attendom-Ebp«r-Doppeli 


Die  Exkursion  querte  weiter  das  mäditige  sandig-tonige  Oberdevon  mit 
roten  Lagen  südlidi  von  Förde  und  dann  (hier  nidit  aufgeschlossen)  den  Kulm 
im  Kern  der  Elsper  Mulde  (Abb.  2), 

Im  Gegensatz  zu  der  mehrere  100  Meter  mädiHgen  sandig-tonigen  Bedten- 
fazies  des  Oberdevons  am  Südrande  der  EIsper-Mulde  findet  sich  in  Grevei)- 
brüdt  am  Zwischensattel  von  Dünnsdiede  Oberdevon  in  geringmächtiger,  kal- 
kiger Seh  wellen  fazies.  Im  Steinbruch  an  der  Pfefferburg  stehen  über  Massenlialk 
8  m  knolliger  Kalk  der  oberen  Adorfer  Stufe,  6,5  m  schwarzer  Nehdener  Sdiiefer, 
z.  T.  noch  mit  Vertretern  des  Kellwasserkalkes,  und  etwa  60  m  weiße  und  rote 
Knollenkalke  und  Kalkknotensdiiefer  des  höheren  Oberdevons  an. 

Von  der  Lennebrücke  in  Grevenbriick  aus  wurde  die  Wilhelmshöhe,  aus 
Massenkalk  bestehend  und  etwa  65  m  über  der  Talsohle  im  Niveau  der  Ober- 
terrasse  gelegen,  bestiegen.  Von  hier  bietet  sidi  ein  großartiger  Anblidc  d« 
tektonischen  Baues  der  Umgebung  (Abb.  1).  Das  Streichen  der  Elsper  MultJ* 
ergibt  sich  aus  den  Höhenzügen  der  Kulmkieselkalke  und  -schiefer.  Dahinte' 
erhebt  sich  gegen  Meggen  der  Strumberg  aus  sandigem  Oberdevon,  Im  Hinter- 
grund liegt  die  Hohe  Bratht  mit  ihrem  Aussichtsturm.  Hier  Streicht  der  sog. 
obere  Tuff  im  höchsten  Unterdevon  durch.  Im  NE  erheben  sich  über  dem  ei"" 
tauchenden  Massenkalk  die  Höhen  des  sandigen  Oberdevons.  Im  SW  tauif 
bei  Dünnschede  aus  der  eingeebneten  Fläche  des  Massenkalkes  im  Sattelke'*', 
die  sandigen  Finnentroper  Schichten  als  morphologische  Höhe  empor.  Im  N" 
erkennt  man  im  Hintergrund  die  Höhen  des  Ebbe- Gebirges. 

Die  Entwicklung  cjer  Becken  und  Schwellen  mit  dem  epirogenen  Uf' 
Schwung  im  oberen  Adorf  sowie  die  (schwache)  bretonische  Tektonik  konDteo 
durch  Vergleich  von  Fazies  und  Mächtigkeit  bei  Meggen  und  Grevenbrü* 
erläutert  werden  (Abb.  3).  Eine  extreme  Schwellenfazies  wurde  im  Steinbtuo' 
und  im  alten  Bremsberg  in  Trockenbrück  vorgeführt.  A.  Pilger  und  Fr.  Sc3»^ 
DER  haben  hier,  worüber  demnächst  berichtet  wird,  je  einen  Geröllhorizont  ii" 
höchsten  Devon  und  im  Kulm  sowie  an  der  Grenze  Devon/Karbon  Spilite  uno 
Tuffe  gefimden,  die  für  die  Exkursionsteilnehmer  durch  Schürfe  freigelegt  wai^- 
Die  Aufschlüsse  in  Trockenbrück  ließen  außerdem  die  a.sturische  Tektonik  ni' 
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pezialfältelung,  deutlidi  entwickelter  Schieferung  untJ  großen  Scherflächen  gut 
rkennen  {Abb.  4). 

Die  Fahrt  führte  von  Trockenbrück  über  Grevenbrüdc  weiter  nach  Meggen. 
W  Germaniahütte  wurden  subaquatische  Rutschungen  in  sandigem  Oberdevon 
OTgewiesen.  Durch  einen  Vortrag  in  der  Verwaltung  der  Saditleben  AG.  in 
leggen  wurden  die  geologischen  und  lagerstättenkundlichen  Verhältnisse  des 
leggener  Schwefelkies-Zinkblende-Schwerspatlagers  dargelegt  {vgl.  Abb.  2). 

Nach  einem  Imbiß  im  Verwaltungsgebäude  konnte  oberhalb  des  Sport- 
atzes  ein  Aufschluß  im  ausstreichenden  überkippten  Südflügel  des  Meggener 
bwerspatlagers  mit  Lenneschiefer  im  strati graphisch  Liegenden  und  Lagerkalk 
'd  Oberdevon  im  Hangenden  besucht  werden.  Von  der  Straßenkehre  an  der 
raße  zum  Sicilia-Srfiacht  wurde  die  durch  die  Geologie  bedingte  Morphologie 
r  Umgebung  von  Meggen  erläutert  (Abb.  1).  Die  Kuhhelle  im  SE  besteht  am 
pfel  aus  C(i/(ri;üga(r*s- Schichten.  Ein  Geländeknidc  zwischen  steilerem  und 
cherem  Hang  zeichnet  eine  Überschiebung  von  diesen  auf  steil  überkippte 
issenbacher  Schichten  des  unteren  Mitteldevons.  Eine  Geländemulde  mit 
»esen  und  Feldern  am  Fuße  der  Kuh  helle  wird  von  den  Tentaculiten- 
Uefem  eingenommen.  Jenseits  dieser,  zum  Beschauer  hin,  erhebt  sich  ein  mit 
Edelholz  bestandener  Hügelzug,  der  von  dem  sandigen  Lenneschiefer  auf- 
baut vrird.  An  der  Ostseite  des  einer  Querstörung  folgenden  Quertales  macht 
li  ein  Anriß  bemerkbar,  der  durch  einen  Stollen  im  Schwerspat  am  über- 
>pten  Südflügel  des  Meggener  Lagers  hervorgerufen  wird.  Die  Nordseite  des 
-igelzuges  wird  durch  Tonschiefer  mit  Kalklagen  der  Adorfer  Stufe  gebildet, 
dem  nach  Meggen  herunterführenden  Tal  liegt  noch  höheres  Oberdevon, 
;ich  hebt  es  sich  auf  der  anderen  Talseite  unterhalb  der  Straße,  auf  der  der 
ischauer  steht,  wieder  heraus.  Denn  hier  wurde  das  Lager  früher  in  Pingen 

*)  Klisdiee  freundlidist  zur  Verfügung  gestellt  vom  Ami  für  Bodenforschung,  Hannover, 
IS  Ehhenberg,  Pilger  &  F.  Schröder:  Das  Schwefelkies -Zinkblende-SdiwerspatUgei  von 
eggen  (Westfalen).  —  Beili.  Geol.  Jh.  12,  Hannover  1954. 
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abgebaut.  Sie  sind  heute  hier  verschüttet.  Man  erkennt  aber  in  der  näh^n? 
Umgebung  häufig  alte  Tagebaue  und  Halden,  an  denen  das  spezialgefaltete  Wi(^ 
versdiuppte  Lager  mehrfadi  zutage  ausgestrichen  ist.  Der  Beschauer  steht  an 
der  Straßenkurve  selber  wieder  in  den  mitteldevonisdien  Lennesdiiefem,  di> 
das  Liegende  des  Lagers  bilden.  Sie  heben  sich  in  Richtimg  auf  den  Sicilia- 
Schacht  hin  zu  dem  sog.  Luftsattel  empor,  in  dem  das  Lager  zutage  ausstreiAt 
und  erochert  wurde.  Kurz  vor  dem  Sicilia-Schacht  fällt  es  steil  überkippt  wieder 
ein  und  sinkt,  mehrfadi  verschuppt,  in  größere  Teufe  ab  (Abb.  2).  Ein  BliA 
nadi  SW  zeigt  die  untere  und  obere  Mittelterrasse  bei  Maumke.  Gleichfalls  läßt 
sich  dort  wieder  das  morphologische  Profil  des  eine  Celändesenke  bildenden 
Tentaculitc»nsdiiefers  zwischen  den  Hügeln  der  sandigen  Wissenbacher  Schiefer 
und  Lenneschiefer  erkennen.  Weiter  nach  Süden,  in  Richtung  auf  Altenhundem. 
wird  das  Gebirge  durch  verschiedene  Stufen  des  Ems  aufgebaut. 
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>■  4.  Spezialkartiening  im  Massenkalk  und  Oberdevon  in  Sdiwellenfazies  an  der  Wilhelms- 
'e  und  in  Trodcenbrüd:.  Topograph isdie  Aufnahme:  cand.  geol.  B.  Höffner  und  cand.  geol, 
W.  No*,  gfologisdie  Aufnahme:  W.  Noa  und  A.  Pilger. 


Durch  das  Entgegenkommen  der  Saditleben  AG.  waren  am  Sicilia-Schadit 
ei  Förderwagen  mit  Odershäuser  Kalk,  der  bekanntlich  z.  Z.  im  Rheinischen 
Üefergebirge  außer  im  Meggener  Grubengebäude  fossilführend  nidit  mehr 
fgesdilossen  ist,  zur  Fossilentnahme  bereitgestellt. 

Am  Spätnachmittag  führte  der  Autobus  die  Exkursionsteilnehmer  über  Gre- 
ttbrück  und  ELspe  nach  Kobbeurode.  Hier  erscheint  in  einem  Steinbruch  ein 
itzer  Aufbruch  von  Mitteldevon  im  umliegenden  Oberdevon.  Schwarze  Schiefer 
■t  Kalkbänken  vertreten  das  obere  Mitteldevon.  Darüber  liegt  im  axialen  Ein- 
jdien  nach  NE  stark  gefalteter  Adorfer  Kalk  mit  Goniatiten. 

Die  Rückfahrt  ging  über  Grevenbrück  und  Bilstein  nach  Altenhundem,  wo 
!  Exkursion  endete. 


Exkursionen  Finnentrop  —  Balve— Arnsberg 

am  13.  und  14.  September  1954 
Führung  und  Beridit:  Herm.  Schmidt,  Göttingen 

a)  Rönkhausen — Balve — Menden  (am  13. 9.) 

An  den  Kalksteinbrüchen  der  Elsper  und  der  Attendomer  Mulde  vorbei 
ging  die  Fahrt  nordwärts  gegen  den  Ebbesattel.  Am  Südende  von  Finnentrop 
zeigte  ein  Wegaussdmitt  eine  Reihe  von  Korallenbänken  in  den  „oberen  Finnen- 
troper  Schichten".  Am  Bahnhof  Rönkhausen  belegen  die  Bimten  Ebbesdiiiten 
einen  Kemteil  des  Ebbesattels,  der  ostwärts  die  Lenne  nicht  überschreitet.  Am 
nordöstlichen  Ausgang  von  Rönkhausen  zeigt  ein  zum  Eisenberg  aufsteigender 
Weg  außer  anderen  Fossillagen  interessante  Lebensspuren  in  den  Heisdorfer 
Sdkichten  (tue  der  Karte):  zwei  Sandsteinbänke  sind  dicht  durdisetzt  mit  den 
senkrechten  Gängen  von  Lennea  schmidti  (Kräusel  &  Weyland,  1934), 
von  denen  kleinere  Gänge  radial  abzweigen.  Von  der  Halde  eines  großen  Stein- 
bruchs in  Mühlenbergsdiichten  (mit  Fauna)  wird  die  Attendom-Elsper  Doppel- 
mulde  überblickt,  der  Aussiditsturm  der  Hohen  Bracht  erleichtert  die  Orien- 
tierung. Auf  der  Hochfläche  bei  Lensdieid  führt  ein  Abstecher  auf  dem  Sträßcben 
nach  Wildewiese  nach  800  m  zu  den  Resten  einer  Blockstreuung  von  Rinunert- 
konglomerat.  Die  Konglomeratblöcke  liegen  in  anmoorigem  Boden  und  sind 
gebleicht. 

Die  Straße  Lenscheid — Hagen — Allendorf  bietet  ein  durdi  streichende  Stö- 
rungen verkürztes  Profil  durdi  den  Nordflügel  des  Ebbesattels.  Am  Südausgang 
des  Dorfes  Hagen  ist  in  natürlichen  Klippen  der  BilsteintuflF  (Kts)  aufgesdilossen: 
Den  Gipfel  des  Justenbergs  bilden  die  Mühlenbergsdkichten,  den  des  Densten- 
bergs  die  Finnentroper  und  den  des  Purrhagen  die  Nehdensandsteine.  In  den 
Finnentroper  (Newberryen-)  Schichten  wurde  der  KLEiNsche  Steinbruch  besuAt, 
der  außer  verschiedenartigen  Fossilbänken  und  Lebensspuren  in  didcen  Bänken 
auffallende  ?  Sedifluktions-Erscheinungen  („Badewannen")  zeigte. 

Die  Nehdensandsteine  sind  hier  nidit  aufgeschlossen,  die  roten  Kalkknoten- 
schiefer  der  Hembergstufe  sieht  man  an  der  von  Allendorf  direkt  nach  Pletten- 
berg  führenden  Straße  nahe  der  Gabelung. 

Am  Nordausgang  von  Allendorf  liegt  ein  Steinbruch  in  dickbankigein 
Kohlenkalk.  Zwischen  Allendorf  und  Amecke  liegt  an  der  Straße  ein  SteinbruA 
in  Kulm-Lyditen,  der  eine  kleine  S-förmige  Spezialfalte  zeigt  und  die  Erschei- 
nung, daß  in  den  druckarmen  Stellen  dieser  Falte  die  sonst  nur  dünnen  Ton- 
häutchen  zu  dicken  Klumpen  aufgestaut  sind. 

Am  Vorstau  der  Sorpesperre  wurden  konglomeratische  Grauwadcenbänkf 
des  Flöziceren  (Amsberger  Schiciiten)  besichtigt.  Die  Geröllführung  ist  auf  den 
Südflügel  der  Sorpe-  (=  Lüdenscheider)  Mulde  beschränkt,  die  Schüttung  kam 
also  wohl  von  Südosten  (wie  bei  den  Kulm-Konglomeraten  der  Edertalsperre) 

Bei  der  Weiterfahrt  Amecke — Balve  wurde  ein  Abstecher  nach  Käsberg—I" 
den   Dieken  (Südrand  von  Bl.   Balve)  gemadit,  wo  mit  Coniatiten  ein  sehr 
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pnäditiges  Profil  durch  Kulmsdiiefer  der  Zonen  Goa,  $  und  y  gezeigt  wer- 

Lonnte.  Über  Meilen  ging  es  zum  Südfuß  des  Burgberges  (=  Steinbruch 

dem  Borke- Wehr  =  1  km  südlich  Woddumer  Hammer),  dem  locus  typicus 

^oddumer  Schichten,  der  aber  auch  Cattendorfia-Kalk  sowie  Crinoiden-  und 

Ikalk  von  ?  Erdbacher  Alter  enthält. 

Nach  einer  Mittagspause  in  Balve  wiurde  die  Fauna  des  Sdiwelmer  Kalks 

teinbruch  beim  Bahnhof  Sanssouci  studiert,  wo  eine  Wand  audi  eine  mit 

leschottem  gefüllte  ehemalige  Höhlet  zeigt. 

Die  Oberdevonprofile  bei  Oberrödinghausen  konnten  nicht  vorgeführt  wer- 

Im  Mendener  Museum  wurde  eine  neue,  sehr  ansprediende  Aufstellung 

ieimat-Ceologie  von  den  Herren  Wehru  und  Dortmann  gezeigt. 

Der  letzte  Aufschluß  dieser  Exkursion  war  der  Steinbruch  im  Mendener 

rlomerat  am  Schwitterberg  bei  Menden.  Das  auffallende  Oberwiegen  der 

lenkalk-Komponenten  in  seiner  Beziehung  zu  semiariden  Klimabedingungen 

le  besprochen. 

b)  Die  Amsberger  AufsdilOsse  (am  14. 9.) 

Über  den  Zickzackweg  vom  Lüsenberg-Sattel  herunter  gelangt  man  zum 

ruferweg.  Diesen  aufwärts:  erheblich  gefaltet,  durch  frühere  Coniatitenfunde 

hinreidiend  eingestuft,  die  Folge  der  unteren  Amsberger  Schichten  (2 — 5 

Amsberger  Schiditen  i.  S.  von  F.  Kühne,  2 — 3  Amsbergium  i.  S.  von  R.  G.  S. 

son): 

1.  Schiefer  mit  Eumorphoceras  pseudobüingue  (Ei)  und  Fucoiden, 

2.  vorwiegend  Schiefer,  darin:  a)  erste  Grauwacken  und  ein  Kieselsciiiefer- 
bänkchen  mit  Eumorphoceras  bistUcatumy  h)  Sf.  mit  Cravenoceras  eda- 
lense  (c  fehlt  hier)  — ,  d)  Sf.  mit  Toneisensteinen,  Cravenoceras  cou>- 
lingense  (über  dem  ScHENKSchen  Stollen). 

3.  Grauwacken  und  Schiefer  im  Bereich  der  Sättel  5 — 12.  Leitsciiicfat  ein 
schlecht  geschichteter  Sandsciiiefer  (1 — 2  m)  mit  Cravenoceratoides  steh 
larum,  —  Nuculoceras  nuculum  am  Ende  des  Aufschlusses. 

4.  Am  Ruhrstau  700  m  südöstlich  in  kompakteren  Grauwacken  ist  Homo- 
ceras  beyrichianum  nachgewiesen,  5.  bei  Neheim  Retiailoceras  iru^on- 
stans. 

Die  meisten  Faltenachsen  fallen  mit  etwa  45°  nach  ENE,  nur  wenige  liegen 
—  unter  dem  Amsberger  Kurhotel  ist  Achsenfallen  nach  WSW  zu  beob- 
m. 

Die  Kulm-Plattenkalke  beim  Amsberger  Bahnhof  (der  Rückweg  führte  dort 
ei)  sind  nicht  frei  von  Spezialfaltung. 

Schöne  Faltenbilder  in  Kulm-Plattenkalken  sind  auf  beiden  Seiten  des 
berger  Schloßbergs  aufgeschlossen.  Das  an  die  Tagungsteilnehmer  aus- 
bene  Profil  (s.  Tafel  12)  zeigt  das  Gesamtbild  nach  den  Aufnahmen  von 
RAEMER.  Danach  ist  die  Faltendichte  geringer  als  in  dem  oben  beschriebenen 
diluß  der  Arnsberger  Schichten,  sie  beträgt  hier  9,  dort  12  Sättel  auf 
m  Querschlag. 


s 


I 
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Exkursion  in  das  Oberdevon,  Unter-  und  Oberkarbon  des 
Remscheid-Altena-Arnsberger  Sattels  und  der 
Lfidenscheider  Mulde  bei  Arnsberg  in  Westfalen 

am  13.  September  1954 
Mit  1  Tafel 

Führung  und  Bericht:  F.  Kijhne,  Hannover 

1.  Aufgaben  der  Exkursion 

Neben  der  Stratigraphie  des  Oberdevons,  Unterkarbons  und  des  tieferen 
Oberkarbons  (Namurs)  sollte  mit  dieser  Exkursion  vor  allem  die  versdiieden- 
artige  Ausbildung  dieser  Schichten  am  Remscheid — Altena — Amsberger  Sattel 
(im  folgenden  kurz  nur  Remsdieider  Sattel  genannt)  und  der  Lüdensdieider 
Mulde  behandelt  werden. 

Während  das  Oberdevon  am  Nordflügel  des  Remsdieider  Sattels  auf  Blatt 
Balve  in  kalkiger  Cephalopodenfazies  entwickelt  ist,  finden  wir 
dieses  am  Südflügel  der  Lüdensdieider  Mulde  in  schiefrig-sandiger 
Fazies  wieder.  Mit  der  Versdiiedenheit  des  zur  Sedimentation  gelangten 
Materials  geht  Hand  in  Hand  die  Verschiedenheit  der  Mäditigkeit  der  Profile. 
Die  kalkige  Fazies  ist  geringmäditig  (Schwellenfazies  Hermann  Schmidts  1925), 
der  die  großen  Mäditigkeiten  in  der  sandig-sdiiefrigen  Fazies  (Muldenfazies) 
gegenüberstehen. 

Starke  fazielle  Unterschiede  im  Unterkarbonprofil  treten  im  Exkursions- 
gebiet vor  allem  durdi  die  Plattenkalke  am  Remscheider  Sattel  und  di^ 
Kohlenkalke  am  Südflügel  der  Lüdensdieider  Mulde  in  Ersdieinung.  Det 
Kohlenkalk  gehört  in  die  Pericyclus-  und  der  Plattenkalk  in  die  GlyphioceraS' 
Stufe  des  Unterkarbons  (Taf.  12,  Bild  a).  Faziell  ist  der  Kohlenkalk  vom  Platten- 
kalk dadurdi  untersdiieden,  daß  der  Kohlenkalk  ein  dickbanldger  Kalk  mit  nur 
geringmächtigen  sdiiefrigen  Zwisdienlagen  ist,  während  der  Plattenkalk  ein^ 
Wechsellagerung  von  Sdiiefem  und  dünnbankigen  Kalken  darstellt. 

Die  verschiedenartigen  Ausbildungen  der  Sdiiditen  an  der  UnterkarboH' 
Oberkarbongrenze  bestehen  darin,  daß  am  Nordflügel  des  Remsdieider  Sattels 
der  allmähliche  Übergang  der  rein  tonigen  Sedimente  in  die  klastisdie^ 
der  Grauwacken  fehlt,  und  über  Schiefertonen  unmittelbar 
mächtigere  Grauwackenbänke  folgen,  während  am  Südflügel  de$ 
gleichen  Sattels  die  Tonschiefer  zunächst  rauher  werden  und  sio^ 
dann  erst  dünnbankige  Grauwacken  einstellen.  Dafür  folgen  höher 
im  Profil  konglomeratische  Grauwacken,  die  am  Nordflügel  vollständig  fehleo« 

Femer  wird  auf  der  Exkursion  besonders  auf  die  Abhängigkeit  der  Morpho- 
logie von  der  Widerstandsfähigkeit  der  zu  Tage  ausstreichenden  Schichten  und 
der  Abhängigkeit  der  Nutzbarmachung  des  Bodens  vom  geologisdien  Unter- 
grund und  der  hiermit  im  Zusammenhang  stehenden  Besiedlung  eingegangen 
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2.  Exkursionsweg 

Die  Exkursion  begann  um  8  Uhr  mit  Tre£Epunkt  auf  dem  Neuen  Markt  in 
Arnsberg  und  führte  über  Wennigloh — ^Müschede — Herdringen — ^Estinghausen. 
— Enkhausen — ^Perhnühle  zur  Sorpetalsperre.  Hier  wurde  im  Rasthaus  Sorpetal- 
speire  des  Ruhrtalsperrenvereins  nach  vorausgegangener  Führung  durch  den 
Spen'damm  und  die  sonstigen  Anlagen  der  Talsperre,  die  Herr  Schlecht  vom 
Ruhrtalsperrenverein  freundUcherweise  übernommen  hatte,  eine  Mittagsrast  ge- 
Badit.  Der  Exkursionsweg  verhef  dann  weiter  entlang  des  Westufers  der  Sorpe- 
alsperre  über  Amedce — Seidfeld — Nieder  Röhre — Ober  Röhre— Reddinghausen 
)is  zur  Endorfer  Mühle.  Hiermit  war  der  südlichste  Punkt  der  Exkursion 
srreidit.  Der  Rückweg  führte  anmachst  bis  Ober  Röhre,  dann  weiter  nadi  Sel- 
diede — ^Westenfeld — Hellefeld — ^Herblinghausen  (mit  einem  Abstecher  von 
\  370  in  Richtung  auf  Visbeck) — Olpe — Freienohl — ^Rumbedc  zurüde  nach  Ams- 
)erg,  wo  die  Exkursion  um  19  Uhr  endete. 

3.  Beschreibung  der  besuchten  Aufschlüsse 

Ein  Blidc  von  der  Ruhrbrüdce,  südlich  des  westhchen  Timnelausganges, 
owie  verschiedene  DurchbUcke  durch  die  östliche  Häuserreihe  der  Jägerstraße 
luf  die  Westseite  des  Schloßberges  und  Steinbrüche  an  der  Westseite  dieser 
»traße  zeigen  die  Faltung  des  Kulmplattenkalkes  (Taf.  12,  Bild  c).  Nach  der 
^'ahrt  durdb  das  landschaftlich  reizvolle  Seufzer-Tal  wird  von  dem  ersten  Haus 
ks  Ortes  Wennigloh  aus  ein  morphologischer  Überbhck  gegeben.  Die  Höhen 
1er  Osterfelds-Köpfe,  des  Eisen-,  Kreuzberges,  der  Alten  Burg,  der  Altstadt,  des 
idüoß-  und  Lüsenberges  werden  vom  Kulmplattenkalk  gebildet.  Hieran  schUeßt 
ich  nach  Südosten  eine  Senke  mit  Tonschiefem  an,  die  zum  überwiegenden  Jeil 
bereits  zum  Namur  auf  Grund  der  in  ihnen  gefundenen  Goniatiten-Fauna 
Eumorphoceraten)  gehören.  In  dem  Höhenrücken  weiter  nach  Südosten  —  mit 
len  Punkten  337,  Alter-Berg  imd  Eichholz,  etwa  beginnend  mit  der  Höhe,  auf 
ler  die  Klosterkirche  und  das  Kurhotel  in  Arnsberg  hegen  —  streichen  die  tief- 
ten Crauwadcenbänke  des  Namurs  aus.  Die  Grenze  Unter-/Oberkarbon  hegt 
tn  Talzuge  und  ist  dort,  wo  Fossilfundpunkte  sie  nicht  fesdegen,  bei  der 
eologischen  Kartierung  nicht  zu  fassen.  Im  Vergleich  zu  der  breiten  Talsenke 
^  Südflügel  der  Lüdenscheider-Mulde  ist  dieses  Schieferband  an  den  Flügeln 
^s  Remscheider  Sattels  sehr  schmal.  An  der  südUchen  Straßenseite  und  hinter 
-ni  Haus  gegenüber  der  Gastwirtschaft  stehen  die  schwarzen,  milden  Ton- 
hiefer  mit  Toneisensteinbänkchen  von  einigen  cm  Mächtigkeit  an.  Fossilien 
^d  in  diesen  Schichten  am  Südhang  des  Eisenberges  zu  finden. 

Von  Wennigloh  aus  geht  die  Fahrt  querschlägig  zum  Streichen  der  Schichten 
nordwestlicher  Richtung  durch  den  unmittelbar  nordösthch  von  Arnsberg 
^tertauchenden  Remscheider  Sattel.  Im  Sattelkem  Uegt  hier  imter  dem  Platten- 
^Ik  der  Horizont  der  Kieselkalke. 

Im  Steinbruch  Müschede,  dem  nächsten  Haltepunkt  der  Exkursion,  sehen 
U  uns  die  Entwicklung  des  Plattenkalkes  näher  an,  nachdem  auf  der  Fahrt 
>rthin  kurz  vorher  auf  zwei  übereinander  gelegene  Terrassenstufen  am  öst- 
chen  Hang  des  Röhrtales  gegenüber  vom  Sophienhammer  und  im  Ort  Müschede 
ingewiesen  wurde.  Im  Plattenkalk  ist  der  äußerst  häufige  Wechsel  von  bis 
ochstens  40  cm  mächtigen  Kalkbänken  und  Tonschiefem  besonders  beachtens- 
wert. Dies  steht  im  Gegensatz  zum  Kohlenkalk  des  Südflügels  der  Lüdenscheider 
fulde.  Die  Kalke  sind  dicht,  im  frischen  Zustand  nach  Bitumen  riechend  und 
unkel  gefärbt.  Nach  längerem  Liegen  an  der  Luft  verlieren  sie  den  Bitumen- 
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genidi  und  die  dunkle  Farbe.  Der  Kalk  wird  grau.  Stratigraphisch  umfaßt  <j 
Plattenkalk  die  Zonen  III  a — y.  Aus  3 — 4  m  mächtigen  Schiefem  im  liegencfo 
Teil  des  III  ß  stammt  die  von  Dobbrick  gefundene  imd  von  Gothan  {1929 
bis  1941)  beschriebene  Unterkarbonflora.  Der  Betriebsführer  des  den  Rulir- 
Lippe-Kleinbahnen  gehörenden  Steinbruches,  Herr  Wagner,  gibt  einen  kurzen 
Überblick  über  die  Verwendimg  der  Steine  zu  Uferbefestigungen  und  ähnlichen 
Bauwerken,  während  für  die  tief  schwarzen  spUttrigen  Ac^inopferia-Schiefer 
aus  dem  III  ß  besonders  die  Kimststeinindustrie  Käufer  ist. 

Auf  der  Weiterfahrt  über  Herdingen  wird  vor  diesem  Ort  auf  die  Ruhr- 
terrassen, von  denen  westhch  der  Röhr  in  derem  Mündungsgebiet  in  das  Ruhrtal 
die  Untere  Mittelterrasse  auf  längere  Strecke  überquert  wird,  aufmerksam  ge- 
macht. Der  Ort  Herdingen  hegt  auf  den  Tonschiefem  zwischen  den  Höhen  des 
Plattenkalkes  und  dem  ersten  Grauwackenrücken  des  Namurs,  auf  dem  der 
Schützenplatz  des  Ortes  angelegt  ist. 

Die  rein  kalkige  Fazies  des  Oberdevons  ist  auf  den  Nordflügel  des  Rem- 
scheider Sattels  beschränkt.  Sie  ist  besonders  schön  in  den  Profilen  bei  Ober- 
Rödinghausen  und  am  Südhang  des  Asbeck-Tales  am  Beul  zu  beobachten.  Am 
Südflügel  des  Remscheider  Sattels  und  der  Lüdenscheider  Mulde  finden  wir  die 
schiefrige  Ausbildung.  Auf  der  Fahrt  nach  Estinghausen  wurden  am  Westhang 
des  Effenberges  an  der  Wegeböschung  etwa  750  m  vor  dem  Wegeknie  nach 
Ainghausen  Knollenkalke  in  den  Nehdener  Schichten  besichtigt.  Dieser  Punkt 
bietet  mit  BUckrichtung  nach  SW  ein  sehr  charakteristisches  Bild  der  Landschafts- 
entwicklung und  Bodennutzung.  Der  Plattenkalk  nordwestlich  Estinghausen  und 
der  Massenkalk  zwischen  Beckum — Ober-Rödinghausen  sind  landwirtschaftliA» 
das  Oberdevongebiet  zwischen  Hövel — Eisbom,  der  Balver  Wald,  in  denen  die 
Honseler  Schichten  des  Mitteldevons  die  höchsten  Höhen  bilden,  forstwirtsdiaft- 
b'ch  genutzt. 

Bevor  wir  zum  Damm  der  Sorpetalsperre  gelangen,  wird  noch  ein  sehr 
schöner  Aufschluß  in  den  Amsberger  Schichten  des  tieferen  Namurs  besucht. 
der  sich  über  250  m  Länge  an  der  nördlichen  Straßenseite  am  Südhang  des 
Rohnscheid  hinzieht,  und  in  dem  Crauwackenbänke  gegenüber  den  Grauwacken- 
schiefem  und  milderen  dunkelgrauen  Tonschiefem  oder  Schiefertonen  vorherr- 
schen. Solche  Schichtenpakete  bilden  in  den  Amsberger  Schichten  des  Namurs 
Rücken  im  Gelände,  die  kartographisch  erfaßt  werden  können. 

Im  weiteren  Verlauf  der  Exkursion  wurde  die  Entwicklung  des  Oberdevons- 
Unterkarbons  und  Namurs  am  Südflügel  der  Lüdenscheider  Mulde  behandelt- 

Zunächst  wurden  die  konglomeratischen  Grauwacken,  die  am  Remsdieidet 
Sattel  fehlen,  an  der  östlichen  Wegeböschimg  zwischen  dem  Vorstau  und  der 
Julianenhütte  nördlich  Amecke  aufgesucht.  Die  Größe  der  GeröUe  übersdireitet 
nur  selten  die  einer  Walnuß.  Gangquarze  herrschen  vor.  Daneben  treten  aber 
auch  schwarze  Lydite  häufiger  auf,  die  wahrscheinüch  aus  dem  tieferen  Unter- 
karbon eines  im  Süden  auftauchenden  Abtragungsgebietes  stammen. 

Erläuterungen  zu  nebenstehender  Tafel  12 

}>  Blick  vom  Gräfenberg  bei  Sündern  nadi  Osten,  gez.  v.  Ad.  Kraemer,  Arnsberg  1935. 
c  Falten  im  Kulmplattenkalk  des  Amsberger  Schloßberges  (Ad.  Kraemer,  1935). 

oben:  Ostseite, 
unten:  Westseite. 
—  .  — :  Hilfskurven,  nidit  in  gleicher  Lage.  _ 

Maßstab:  Straßenkilometer     «^  q     ^n     siehe  unten. 


—  sW 

/> 

Steinkuhle 

"  "  .<r-^ 

Ana 

<X 

6.to« 

Exkursion  in  das  Oberdevon,  Unter-  und  Oberkarbon  415 

Von  dem  Wegeknick  am  Nordausgang  des  Ortes  Seidteld  (Straße  nach 
idem)  wurde  ein  morphologischer  Überblidc  in  Richtung  ONO  gegeben  (siehe 
rzu  das  von  Herrn  Kraemer,  Arnsberg,  gezeichnete  Landschaftsbild,  Taf.  12, 
i  b).  Von  den  Schichten  des  Mitteldevons  bilden  auf  Bl.  Amsberg-Süd  die 
vberriensandsteine  die  höchsten  Höhen  mit  dem  Düm-Berg,  dem  Großen 
nenstück,  Almenscheid  und  der  Burg,  die  bis  fast  590  m  aufragen.  Im  Ober- 
3n  sind  die  wulstigen  Kalksandsteinbänke  im  Rols-Berg  südlich  Recklinghausen, 
i  Bären-Berg  östlich  des  Röhrtales,  dem  Rocken-Berg  zwischen  Altenhellefeld 

Hellefeld  und  den  Höhen  westlich  Visbeck  Rücken  bildend.  Als  nächster 
W — ONO  streichender  Höhenzug  schließen  sich  die  Kulmlydite  mit  dem 
len-Berg,  der  Hardt,  dem  Sau-  und  Kehl-Berg  an.  Als  letzter  schmaler  Höhen- 
en  ist  der  durch  den  Kohlenkalk  gebildete  bis  Hellefeld  deutlidi  zu  verfolgen, 
an  sdiließt  sich  die  breite  Senke  mit  Schiefem  des  oberen  Unter-  und  tie- 
n  Ober-Karbons  an,  in  welcher  die  Orte  Westenfeld — Hellefeld — Herbling- 
jen liegen.  Die  hierauf  folgenden  bewaldeten  Höhenzüge  werden  von  den 
sberger  Schichten  des  tieferen  Namurs  gebildet.  In  landwirtschaftlicher  Nut- 
^  und  besiedelt  sind  nur  die  Schiefer  des  Oberdevons  und  Unterkarbons, 
i  andere  ist  bewaldet  und  frei  von  Ortschaften.  Durch  das  Vor-  und  Zurück- 
ngen  der  Rücken  werden  die  Querstörungen  in  diesem  morphologischen 
le  besonders  schön  kenntlich. 

Von  den  vielen,  z.  T.  sehr  schönen  Aufschlüssen  im  Kohlenkalk,  z.  B.  am 
nmberg,  wird  der  unmittelbar  westlich  der  Straße  bei  Ober  Röhre  gelegene 
3e  Bruch  besucht,  in  dem  die  Massigkeit  des  Kohlenkalkes  gegenüber  der 
ken  Wechsellagerung  von  Kalk  und  Schiefer  des  Plattenkalkes  besonders  gut 
Erscheinung  tritt.  Abgesehen  von  der  andersartigen  Entwicklung  liegt  diese 
ksedimentation  im  Unterkarbon  tiefer  im  Profil  als  der  Plattenkalk  des  Rem- 
'ider  Sattels.  Im  Hangenden  der  geschlossenen  Kalkserie  folgen  noch  einmal 
ichten,  die  die  Entwicklung  der  Kieselkalke  zeigen.  Erst  in  derem  hangend- 
I  Teil  tritt  die  crcnistria-Bsmk  des  tiefen  III  a  auf,  so  daß  der  Kohlenkalk, 
Gegensatz  zum  Plattenkalk,  der  die  ganze  Stufe  III  a — }'  umfaßt,  in  die 
Fe  II  zu  stellen  ist.  In  dem  Aufschluß  sind  auch  kleine  Höhlen  im  Kalk  zu 
bachten,  die  sich  im  Plattenkalk  niemals  bilden  könnten. 

Als  Beispiel  für  die  schiefrige  Fazies  des  Oberdevons  wurde  das  Profil  zwi- 
^n  Endorfer  Mühle  und  S.  M.  Recklinghausen  am  östlichen  Talhang  der  Röhr 
utert.  Die  schiefrigen  Hemberg-Schiditen  mit  den  wulstigen  Kalksandstein - 
ken  sind  besonders  gut  aufgeschlossen.  Ein  sehr  schöner  Aufschluß  im  Spar- 
opfii///u m-Kalk  wird  mit  besucht.  Der  Kalk  ist  massig  und  rein  organogener 
stehung.  Die  beginnende  KalkrifFbildung  wird  hier  durch  die  folgende  tonige 
imentation  des  Flinzes  zum  Ersticken  gebracht.  Der  Kalk  wurde  früher  in 
1  noch  heute  dort  stehenden  Kalkofen  gebrannt. 

Der  letzte  besuchte  Aufschluß  dieser  Exkursion  zeigt  stark  verwitterte 
selkalke  im  Liegenden  des  Kohlenkalkes.  Er  liegt  an  der  Straße,  die  von 
ikt  370  zwischen  Ilellefeld  und  Herblinghausen  nach  Visbeck  führt,  etwa 
km  von  dem  genannten  Punkt  entfernt. 

Die  Rückfahrt  nach  Arnsberg  ging  über  Olpe — Freienohl — öventrop — Rum- 
k  quer  durch  die  Lüdenscheider  Mulde,  in  der  hier  die  Amsberger  Schichten 
Namurs  liegen.  Auf  die  in  den  Grauwackenpartien  liegenden  Aufschlüsse  am 
mhof  Freienohl,  nördlich  der  S.  M.  Rümmecke,  an  der  Ruhrbrücke  westlich 
mtrop,  und  an  dein  Weg,  der  nach  Überquerung  der  Ruhrbrücke  bei  P.  203 
h  SE  entlang  der  Eisenbahn  führt,  wurde  besonders  hingewiesen.  Von  der 
iße  im  Ort  Rumbeck  aus  sind  sämtliche  Ruhrterrassen  (Untere — Obere — Mit- 
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telterrasse,  Hauptterrasse  und  Drüfelterrasse)  sowie  die  in  der  heutigen  Tala.xie 
gelegene  besonders  gut  zu  beobachten. 

Die  Exkursion  endete  um  19  Uhr  in  Arnsberg. 

Schriften*) 

GoTHAN,   W.:   Die   Steinkohlenilora  der  westlidien  paralisdien   Steinkohlenreviere  Deutsdi- 

lands.  —  Preuß.  Geol.  L.-A.,  Berlin  1929—1941. 
Schmidt,  H.:   Sdiwellen-  und  Bedcenfazies  im  ostrheinisdien  Paläozoikum.  —  Z.  Deutsch. 

Geol.  Ges.,  77,  B,  S.  226—234,  Berlin  1925. 

—  Cephalopodenfaunen  des  älteren  Namur  aus  der  Umgegend  von  Arnsberg  in  Westfalen. 
—  Jb.  Preuß.  G.  L.-A.,  54,  S.  440-^61,  Berlin  1933. 

—  Nadi  Goniatiten  gegliederte  Profile  im  sauerländisdien  Kuhn.  —  Dedieniana,  101,  AB, 
Bonn  1942. 

Karten 

Kühne,  F.,  &  Paeckelmann,  W.,  &  Wunstorf,  W.:  Geologisdie  Karte  von  Preußen  und 
benadibarten  deutsdien  Ländern.  Bltr.  Amsberg-Nord,  Arnsberg-Süd,  Neheim,  Balve  mit 
Erläuterungen,  Lfg.  349. 

*)  Weitere  Sdirif ten  siehe  in  den  Erläuterungen  zur  geologisdien  Spezialkarte  1 :  25  000, 
Lfg.  349. 


Exkursion  in  das  Unterkarbon,  Namur  und  Cenoman 
an  der  Mohne 

am  16.  September  1954 

Führung  und  Beridit:  F.  Kühne,  Hannover 

Die  Exkursion  am  Nadunittag  des  16.  September  sollte  die  Teilnehmer  der 
mg  zu  einem  geseUigen  Zusammensein  im  größeren  Kreis  vereinen.  Der 
rtalsperren verein  hatte  die  Deutsche  Geolo^sche  Gesellschaft  zum  Abend 
!s  Tages  in  das  ihm  gehörende  „Haus  Delecke",  einer  in  herrlichster  Land- 
t  gelegenen  Stätte  am  Norduter  der  Möhnelalsperre,  gebeten.  Die  Fahrt 
lin  wurde  mit  einer  Exkursion  verbunden. 

Außer  Unterkarbon  des  Remscheider  Sattels  sollte  den  Teilnehmern  die 
vicklimg  des  Namurs  und  seine  Gliedenmg  in  die  Amsberger-  und  Hagener 
iiten,  ein  guter  Fossilfundpunkt  im  Namur,  die  Entwicklung  der  Oberkreide 
ihre  diskordante  Auflagerung  auf  das  Sdiiefergebirge  nordlich  der  Mohne 
e  die  Ruhrterrassen  bei  Neheim — Husten  vorgeführt  werden.  Dieser  Ge- 
earbeit  sollte  vor  dem  gastlichen  Empfang  im  „Haus  Delecke"  noch  eine 
iitigung  des  Marmorwerkes  Allagen,  weldies  seit  mehreren  Generationen 
lesitze  der  Familie  Dassel  ist,  angeschlossen  werden.  Leider  konnte  wegen 
zum  Teil  wolkenb ruchartigen  Regens  nur  ein  Teil  des  Beabsichtigten  zur 
h Führung  gelangen. 

2.  Exkursionsweg 

In  einer  langen  Autokolonne  setzte  sich  um  14  Uhr  vom  Neuen  Markt  in 
berg  eine  große  Teilnehmerzahl  in  Marsch.  Die  Fahrt  ging  im  Seufzertal 
ärts  über  Wennigloh  zum  Steinbruch  Müschede,  in  dem  der  Kulmplatten- 
gezeigt  wurde  (siehe  hierzu  auch  Exkursion  am  13.  9.,  die  bis  zu  diesem 
rt  den  gleichen  Weg  führte,  S.  413). 

Von  hier  aus  ging  die  Fahrt  weiter  durch  Husten  und  kurz  vor  dem  Bahn- 
gang nach  Neheim,  nach  Südwesten  abbiegend,  zu  dem  Ortsteil  von 
en,  in  dem  die  evangelische  Schule  liegt,  um  von  der  Unteren  Mittel- 
sse aus  einen  Überblick  über  die  Ruhrterrassen  (Untere  und  Obere  Mittel- 
Hauptterrasse)  zu  geben.  Diciiter  Regen  verhinderte  leider  jegliche  Sicht, 
i  der  Fossilfundpunkt  am  Westhang  des  Müggenberges.  dessen  Fauna 
:hmidt  beschrieben  hat  (1933.  S.  453),  konnte  nur  in  strömendem  Regen  be- 
igt  werden.  Von  Neheim  aus  nordwärts  wurde  kurz  vor  Höingen  die  Ober- 
le  erreicht,  die  hier  wie  eine  Tafel  dem  Schiefergebirge  aufliegt.  Südlich 
Straße  von  Höingen  nach  Nieder  Ense  wurde  ein  sehr  schöner  Aufschluß 
vor  dem  Ort  im  Cenomanpläner,  der  stark  geklüftet  ist,  besucht. 
Südlich  des  Riesenberges  gegenüber  des  durdi  die  Sturzflut  der  Mohne 
einem  Fliegerangriff  auf  ciic  Sperrmauer  während  des  Krieges  zerstörten 
s  Himmelpforten  stehen  die  Hagener  Schichten,  die  sich  petro graphisch 
1  ihre  starke  Glimmerführunq  \ün  den  .\msberger  Schichten  sehr  gut  unter- 
den  lassen,  an.   Diese  Schichten   gehören  nach  den  hier  sowohl  wie  bei 
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Drüggelte  gefundenen  Reticuloceraten  bereits  zur  Reticuloceras-Stufe  des  N* 
murs.  Die  Amsberger  Sdiiditen  sollten  in  sehr  sdiönen  Aufsdilüssen  an  de 
Straße  südlidi  des  Renn-Weges  am  Nordhang  des  Heve-Armes  des  Stausee 
westlich  P.  266,1  gezeigt  werden.  Starker  Regen  verhinderte  sowohl  ein  Aus 
steigen  bei  Himmelpforten  wie  audi  eine  Fahrt  zur  Heve. 

Unmittelbar  unterhalb  des  Hofes  Schülte-Drüggelte  in  Drüggelte  konntet 
wenigstens  an  der  östlichen  Straßenböschung  die  Basisschichten  des  Cenomans 
die  hier  stark  sandig  glaukonitisch  sind  und  söhhg  über  steilstehendem  Namuj 
hegen,  gezeigt  werden.  Es  war  beabsichtigt,  durch  Aufschürfen  diese  Diskordanz 
noch  klarer  in  Erscheinimg  treten  zu  lassen.  Die  hierzu  Beauftragten  hatten  es 
jedoch  nicht  für  möghch  gehalten,  daß  bei  diesem  echt  Sauerländer  Regen  die 
Exkursion  stattfinden  würde  imd  hatten  daher  den  Schürf  nicht  ausgeführt. 

Im  Trockenen  konnten  dann  wenigstens  die  beiden  letzten  Pimkte  der 
Exkursion  erledigt  werden,  welche  die  Teilnehmer  in  jeder  Hinsicht  für  all  das 
vorher  erhttene  Mißgeschick  entschädigten. 

In  Allagen  konnte  nach  Wunsch  der  einzelnen  Teilnehmer  entweder  das 
Hartsteinwerk,  in  dem  im  wesenthchen  Eruptivgesteine  (Granite,  PorphvTe 
usw.)  aus  aller  Herren  Länder  geschnitten  und  zu  schön  poUerten  Platten  ver- 
arbeitet werden,  oder  das  Weichsteinwerk  (Kalke  und  Marmor)  besichtigt  wer- 
den. Herr  Dassel  hatte  für  jede  Gruppe  Fachkräfte  zur  Führung  bereitgestellt. 
Auch  wurde  in  großzügiger  Weise  jedem  Teilnehmer  gestattet,  sich  Muster- 
stüdce  der  geschnittenen  und  poUerten  Platten  mitzunehmen. 

Nach  einem  recht  fröhlichen  Beisammensein  im  „Haus  Deledce"  wurde  in 
später  Nachtstunde  die  Rückfahrt  nach  Arnsberg  angetreten. 

Schriften 

ScsiMiDT,  H.:  Cephalopodenfaunen  des  älteren  Namur  aus  der  Umgegend  von  Arnsberg  in 
Westfalen.  —  Jb.  Preuß.  G.  L.-A.,  54,  S.  440— 461,  Berlin  1933. 

Karten 

Kühne,  F.,  &  Paeckelmann,  W.,  &  Wunstorf,  W.:  Geologisdie  Karte  von  Preußen  und 
benadibarten  deutsdien  Ländern.  —  Lfg.  349,  Bl.  Amsberg-Nord,  Bl.  Amsberg-Süd,  Bl 
Neheim,  Bl.  Balve  (mit  Erläuterungen),  Berlin  (Preuß.  Geol.  L.-A.)  1938. 


Exkursion  zu  den  Sätteln  von  Warstein  und  Brilon 

am  17.  und  18.  September  1954 
Führung  und  Bericht  *):  F.  Kühne,  z.  T.  auch  H.  Venzlaff,  Hannover 

a)  Warsteiner  Sattel  (17. 9.) 

Die  Exkursion  am  17.  September  galt  in  erster  Linie  dem  Bau  des  War- 
ner Sattels  und  den  Fragen  der  tektonisdien  Bewegungen  an  der  Devon/Kar- 
-Grenze,  die  in  der  Literatur  mehrfach  behandelt  sind  (H.  Schmidt  1920, 
Paeckelmann  und  G.  Richter-Bernbürg  1937).  Femer  sollten  die  hydrogeo- 
schen  Verhältnisse  und  die  Verkieselungen  des  Massenkalkgebietes  besonders 
andelt  werden.  Daneben  bot  sie  Gelegenheit,  die  Entwicklung  des  Ober- 
ons.  Unter-  und  Oberkarbons  sowie  des  Cenomans  von  Ruthen  am  Nordrand 
Schiefergebirges  zu  studieren. 

2.  Exkursionsweg 

Von  Arnsberg  aus  begann  mit  Treffpunkt  Neuer  Markt  um  8  Uhr  die  Fahrt 
ädist  in  Richtung  Norden  (Straße  nach  Breitenbruch),  um  etwa  1  km  nord- 
ich  des  Grünen  Hauses  einen  ÜberbUck  über  die  geologischen  Verhältnisse 
näheren  Umgebung  der  Stadt  Arnsberg  geben  zu  können.  Die  Straße  ver- 
t  hier  in  der  Tonsdiiefersenke,  in  der  die  Grenze  Unter-/Oberkarbon  liegt, 
sdien  dem  ersten  Grauwackenrücken  der  Amsberger  Schichten  und  der 
le  280,3,  die  vom  Flattenkalk  gebildet  wird.  Der  südlich  der  Ruhr  gelegene 
enberg,  der  Sdiloßberg  und  die  Altstadt  Arnsberg  liegen  gleichfalls  auf 
tenkalk.  Dieser  bildet  den  Kern  des  in  zwei  Spezialsätteln  bei  Wintrop  und 
1  Gesenberg  mit  der  alten  Antimon-Grube  „Zeche  Kaspari"  untertauchenden 
[isdieider  Sattels.  An  den  Plattenkalk  schließen  sidi  zu  beiden  Seiten,  im 
den  und  Süden,  die  Tonschiefersenken  und  dann  die  Amsberger  Sciiichten 
den  Grauwackenrücken  an.  Die  Morphologie  spiegelt  hier  vollkommen  den 
logischen  Aufbau  wieder.  Die  unmittelbar  vor  unserem  Standort  liegende 
ischiefersenke,  der  Lüsenberg  und  die  Plattenkalkhöhe  nördlich  des  Eisen- 
ntunnels tragen  Schotter  einer  hier  etwa  80  m  über  dem  Ruhrtal  und  der 
iptterrasse  gelegenen  Terrasse.  Die  heute  weit  nach  Süden  um  das  Eichholz 
im  ausholende  Ruhrschlinge  existiert  erst  ab  Oberer  Mittelterrasse. 
Nach  diesem  Überblick  geht  die  Fahrt  zurück  ins  Ruhrtal  und  folgt  nun 
Straße  nach  Osten  in  Richtung  Meschede  durch  die  Amsberger  Schichten 
Lüdenscheider  Mulde,  in  die  das  Ruhrtal  eng  eingeschnitten  ist.  Mit  der 
mündung  der  Wenne  in  die  Ruhr  öffnet  sich  dieses  Tal  und  verläßt  die 
sberger  Schichten.  Der  östlich  Wennemen  und  südlich  der  Straße  gelegene 
tenberg  wird  aus  Schichten  des  Unterkarbons  III  a — y  1  gebildet.  Die  sich 
an  nacii  Norden  zu  anschließende  Senke  umfaßt  die  Tonschiefer  mit  der 

')  Die  wissensdiaftlidic  und  technische  Vorbereitung  der  Exkursion  lag  in  Händen  von 
n  G.  Richter-Bkrnbi'rc,  der  dann  wegen  eines  Unfalls  nicht  an  der  Tagung  teilnehmen 
ite. 
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Grenze  Unterkarbon/Namur.  Das  dann  weiter  nach  Norden  zu  folgende  Wald- 
gebiet sind  Amsberger  Schichten  des  Namurs. 

Hinter  dem  Bahnübergang  gegenüber  von  Gut  Laer  liegt  ein  Steinbrucfa 
am  Südhang  des  Heim-Berges,  der  besucht  wird.  Hier  befinden  wir  uns  im 
östlichsten  Aufschluß  des  vom  Südflügel  der  Lüdenscheider  Mulde  her  bekannten 
Kohlenkalkzuges  auf  Bl.  Amsberg-Süd  (siehe  Exkursion  am  13.  September, 
S.  415).  Der  nur  noch  etwa  4 — 5  m  mächtige  Kohlenkalk  wird  im  Liegenden  wie 
im  Hangenden  von  KÜeselkalken  begleitet.  Nach  den  Fossilfunden  auf  Bl.  Ams- 
berg-Süd liegt  der  Kohlenkalk  unter  der  crenistria-BBiik  und  gehört  wie  die 
übrigen  EÜeselkalke  zur  Stufe  II  des  Unterkarbons.  Zwischen  den  Kieselkalk- 
bänkchen  sind  auch  in  diesem  Aufschluß  die  lebhaft  grün  imd  violettroten, 
schiefrig  mergeligen  Bänkchen  zu  beobachten,  die  für  tuffverdäditig  gehalten 
und  mit  dem  Unterkarbonvulkanismus  in  Verbindung  gebracht  werden,  der  in 
der  Waldecker  Hauptmulde  durch  Diabase  und  Tuffe  in  den  Kieselkalken  nach- 
gewiesen ist  (Haubold  1932,  S.  229). 

Von  Laer  aus  geht  die  Fahrt  noch  ostwärts  bis  Meschede.  Dann  biegen  wir 
kurz  hinter  der  Kirche  nach  Norden  ab  in  Richtung  Warstein. 

Als  nächster  Aufschluß  wird  das  Oberdevonprofil  entlang  der  Straße  unmit- 
telbar nördlich  der  Eisenbahn  zwischen  dem  von  Norden  in  die  Ruhr  einmün- 
denden Bach  und  dem  nach  Norden  führenden  Weg  zum  Patronen-Schuppen 
besichtigt.  Unmittelbar  östlich  des  Baches  sind  schwarze  Kieselschiefer  des  Unter- 
karbons aufgeschlossen,  die  von  rein  schiefrigem  Oberdevon  überlagert  werden. 
Dieses  Profil  gilt  als  Beispiel  für  die  schiefrige  Fazies  des  Oberdevons.  Der 
Aufschluß  reidit  von  den  graugrünen  Dasberg-Schiefem,  den  rot  und  grün 
gefärbten  Hemberg-Schichten,  dem  Fossley  bis  hinab  zu  den  graugrünen  Neh- 
dener  Schiefem.  Den  Hemberg-Schichten  sind  graugrüne  und  blaßrote  Kalk- 
knotenschiefer eingelagert.  Das  Oberdevon  ist  geschiefert,  so  daß  an  diesem 
Aufschluß  besonders  in  den  Hemberg-Schichten  durch  die  eingelagerten  Kalk- 
knoten, die  in  der  Schichtung  liegen,  der  Unterschied  von  Schichtung  und  Schie 
ferunp;  gut  in  Erscheinung  tritt. 

Die  Chaussee  Meschede — Warstein  durchquert  die  Mulde  zwischen  dem 
Ostsauerländer  Hauptsattel  und  dem  Warsteiner  Sattel,  die  hier  zum  größten 
Teil  vom  Namur  (Amsberger  Schichten)  eingenommen  wird.  Etwa  iVs  km  vor 
Stimmstamm  biegen  wir  nach  links  in  den  Mescheder  Weg  nach  Hirschberg  ein. 
Kurz  nach  Verlassen  der  Warsteiner  Chaussee  liegt  rechter  Hand  ein  sehr 
schöner  Aufschluß  in  den  Partien  der  Amsberger  Schichten  mit  vorherrschenden 
Grauwackenbänken,  in  dem  das  Abschwellen  einer  3  m  mächtigen  Grauwadcen- 
bank  auf  0,5  m  zu  beobachten  ist.  Mit  der  Höhe  550,1  m  überqueren  wir  die 
Wasserscheide  Ruhr — Mohne.  Der  nun  folgende  Nordhang  ist  besonders  staA 
verlehmt.  Den  Ort  Hirschberg  lassen  wir  westlich  von  uns  liegen  \md  stoßen 
bei  P.  407  auf  die  Chaussee  Hirschberg — ^Warstein.  Die  jetzt  unmittelbar  rediter 
Hand  der  Straße  gelegene  kleine  Höhe  ist  eine  GrauwacJcenmulde  im  Ton- 
schiefer des  Unter-/Oberkarbons.  Mit  Blick  nach  Osten  sehen  wir  vor  uns  den 
nach  Westen  untertauchenden  Warsteiner  Sattel.  Die  bewaldeten  Höhen  der 
Kahlenbergsköpfe  bestehen  aus  Kieselschiefem  und  Kieselkalken.  In  der  breiten 
Senke  zwischen  diesen  und  der  Anhöhe,  auf  welcher  der  Ort  Hirschberg  liegt, 
liegen  die  dunklen  Tonschiefer  des  Unterkarbons/Namurs. 

In  einem  Steinbruch  etwa  150  m  nördlich  der  Straße  ist  zwischen  den 
Distrikten  106  und  107  verkieseltes  kalkiges  Oberdevon  der  Grenzschiditen 
zwischen  dem  Enkeberg-  und  Dasbergkalk  aufgeschlossen.  Die  Verkieselung 
kalkiger  Sedimente,  uncl  zwar  solcher  des  Ober-  und  Mitteldevons  im  Bereidi 
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Warsteiner  Sattels,  steht  wahrscheinlidi  im  Zusammenhang  mit  der  stärkeren 
tonik,  von  der  der  Warsteiner  Sattel  ergriffen  ist,  mit  der  auch  die  Kiesel- 
rezufuhr  auf  Spalten  aus  der  Tiefe  erfolgte. 

Etwa  800  m  von  dem  Steinbruch  mit  dem  verkieselten  Oberdevon  entfernt 
t  der  Massenkalk  im  Bilsteinfelsen  zutage,  in  dem  die  Bilsteinhöhle  liegt, 
n  der  westUchen  Talseite  des  Bilsteinbadies  aus  ist  das  Faltungsbild  des 
issenkalkes  sehr  schön  zu  übersehen,  wie  es  von  G.  Richter-Bernburg  (1952, 
)5— 98,  Tafel  4)  veröffentlicht  ist. 

Südlich  des  Massenkalkes  folgt  nach  Zwischensciialtung  einiger  gering- 
ichtiger  Oberdevonschollen  das  Namur  mit  Crauwadcen  cler  großen  Mulde 
ischen  Ostsauerländer  Sattel  imd  dem  Warsteiner  Sattel.  Auf  der  Nordseite 
der  Bilsteiner  Massenkalk  auf  verschiedene  Oberdevonschollen  aufgeschoben, 
diesem  Störungsgebiet  liegt  die  stillgelegte  Grube  David,  in  der  friiher  Weiß- 
enerz, Rot-  und  Brauneisenstein  gefördert  wurden.  Metasomatisch  ist  hier 
Ddges  Oberdevon  vererzt  imd  z.T.  verkieselt.  Es  sei  hierbei  an  die  Verlde- 
ung  des  Oberdevons  im  Aufschluß  zwischen  den  Distrikten  106  imd  107 
nnert.  An  dem  Wegeknie  nördlich  der  Gaststätte  sind  Kalkknoten-  und 
pridinenschiefer  mit  starker  Spezialfaltung  aufgeschlossen. 

Die  starke  Spezialfaltung  im  Massenkalk  ist  besonders  gut  in  den  großen 
Einbrüchen  der  Firma  Risse  zu  beobachten,  die  sich  im  Ort  Warstein,  endang 
tHch  des  Baches  bis  kurz  vor  die  St.  Wilhelmshütte,  hinziehen.  Im  nördlichsten 
Anbruch  beobachtet  man  im  Gegensatz  zu  dem  flachen  südlichen  Einfallen  der 
»herigen  Brüche,  die  z.T.  von  vielen  Kalzitgängen  durchschwärmt  werden, 
le  Aufwölbung  mit  steiler  Schichtenstellimg.  Die  Schichtung  ist  durch  die 
echsellagerung  von  Bänken  zu  erkennen,  in  denen  sich  einmal  die  Stringoce- 
lalen  und  ein  andermal  die  Korallen  häufen.  Außer  der  starken  Klüftung  ist 
r  Massenkalk  geschiefert.  Die  Streckung  der  Stringoc^phalen  (Häkelhaken) 
gt  in  der  Schieferung  (siehe  hierzu  auch  G.  Richter-Bernbürg  1952,  S.  96/97). 
vischen  den  Werksgleisen  und  der  Straße  liegt  der  „Bullerteich**,  ein  großer 
lelltopf ,  in  dem  mehrere  Karstquellen  verschiedener  Karststränge  zutage  treten, 
e  durch  die  Verschiedenheit  in  der  chemischen  Zusammensetzung  und  der 
?mperatur  der  einzelnen  Quellen  nachgewiesen  werden  konnte. 

Nach  einer  Mittagspause  in  dem  im  Zentrum  von  Warstein  gelegenen  Hotel 
Tgental  sollten  nadi  vorgesehenem  Programm  südöstlich  von  Warstein  im 
?biet  östlich  des  Müschede-Berges  imd  im  Enkenbruch  für  die  Tektonik  des 
arsteiner  Sattels  und  der  hiennit  in  Verbindung  stehenden  Verkieselung  des 
assenkalkes  sowie  für  die  hydrogeologischen  Verhältnisse  dieser  Gebiete  einige 
uspiele  im  Gelände  gezeigt  werden  (Südrandstörung,  die  Massenkalk  unmit- 
Ibar  an  das  Namur  stoßen  läßt  —  Querstörung  angedeutet  durch  das  vom 
ikebnich  nach  Warstein  zu  verlaufende  TrocJcental  —  Bachschwinden  am  Kon- 
kt  Massenkalk/Namur  —  Massenkalkverkieselimg  gebunden  an  dieses  Tal  — 
ingequelle  als  Karstquelle).  Aus  Zeitmangel  mußte  dieser  Teil  der  Exkursion 
tsgelassen  werden. 

Die  Fahrt  geht  von  Warstein  nach  Suttrop  und  von  dort  die  Straße  nach 
iden  in  Richtung  auf  das  „Hohe  Lied**  zu.  Westhch  dieses  Weges  steht  auf 
?m  Höhenrücken,  der  östlich  desselben  in  der  Karte  mit  „auf  dem  Stein** 
'Zeichnet  ist,  ein  Bildstock.  Von  diesem  Punkt  aus  hat  man  einen  schönen 
berblick  über  den  Kern  des  Warsteiner  Sattels.  Das  Gelände  wird  von  meh- 
ren Rücken  in  ONO — ^WSW-Richtung  entsprechend  dem  Streichen  des  Sattels 
irchzogen.  Es  sind  Massenkalkzüge,  die  tektonisch  flach  nordvergente  Schuppen 
rstellen,  und  die  aus  ihrer  SchieferumhüUimg  morphologisch  sehr  gut  heraus- 
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treten.  Die  Nordseite  dieser  Rücken  ist  steil,  während  die  Südhänge  stets  flach 
hegen  und  von  den  Tentacuhtensdiiefem  der  Adorfer  Stufe  gebildet  werden. 
An  dieser  Stelle  sind  femer  die  in  allen  größeren  mineralogischen  Sammlungen 
der  Welt  vertretenen  „Suttroper  Quarze"  zu  finden,  die  sich  auf  den  Quer- 
störungen als  Prisma  mit  auf  beiden  Seiten  aufgesetzter  Pyranüde  freischwebend 
im  Lehm  zur  Zeit  der  sonstigen  Verkieselungen  des  Warsteiner  Gebietes  bil- 
deten. 

Auf  der  Weiterfahrt  nach  Drewer  über  Belecke  überqueren  wir  den  War- 
steiner Sattel  und  verlassen  das  Devon  etwa  beim  Kupfer-Hammer.  Die  östlidi 
der  Straße  gelegenen  Stillenbergs-Köpfe  bestehen  aus  nach  Norden  hin  über- 
kippten Kulmkieselschiefem.  Weiter  nach  Norden  bis  ziu:  Mohne  folgen  Ams- 
berger  Schiefer  des  Namurs. 

Es  wurden  dann  die  großen  Steinbrüche  von  Drewer  besucht,  die  mehrfadi 
in  der  Literatur  behandelt  sind  (letztmalig  von  W.  Paeckelmann  &  G.  Richter- 
Bernburg  1937).  In  dem  Steinbruch  westhch  des  Bahndammes,  dessen  Sohle 
heute  unter  Wasser  steht,  und  der  nicht  mehr  im  Betrieb  ist,  stehen  an  der 
Nordwand  zuunterst  Enkeberg-  und  Dasberg-Kalke  an.  Darüber  folgen:  ein 
schmales  Band  Untere  Alaunschiefer  des  Unterkarbon  I,  darüber  eine  dünne 
Bank  Erdbacher  Kalk  des  Unterkarbon  II,  dann  KÜeselschiefer  und  zuoberst 
Kieselkalke.  In  dem  östhch  der  Straße  gelegenen  noch  im  Betrieb  befindlidien 
großen  Bruch  liegen  zwischen  den  Dasberg-Schichten  und  dem  Unterkarbon 
noch  Wocklumer  Kalk  und  Hangenberg-Sdhiefer.  Der  Hangenberg-Kalk  der 
Gattendorfia-Stufe  wird  nach  Osten  hin  diskordant  vom  Erdbacher  Kalk  über- 
lagert. Früher  war  in  diesem  Bruch  auch  unter  dem  Wocklumer  Kalk  eine  deut- 
liche Diskordanz  aufgeschlossen,  so  daß  hier  zwei  bretonische  Inkonformitäten 
zu  beobachten  waren,  und  zwar:  die  marsische  Faltung  zwischen  den  Dasberg- 
und  Wocklumer  Schichten  und  die  Transgression  des  Erdbacher  Kalkes  (Vis^). 

Als  letzter  Aufschluß  dieses  Exkursionstages  wurde  der  Steinbruch  in  den 
Rüthener  Sandsteinen  des  Cenomans  besucht,  der  der  Firma  Kirsch  gehört,  und 
der  zwischen  Altenrüthen  und  Ruthen,  175  m  östlich  des  Milde-Baches  und 
etwa  250  m  nördlich  der  Chaussee,  gelegen  ist.  In  diesem  sehr  schönen  Sand- 
steinbruch ist  folgendes  Profil  zu  beobachten: 

Hangendes:   1.  Plänerkalke  mit  Homsteinknollen 

2.  0,5  m  glaukonitische  Kalksandsteinbänke 

3.  1  m  glaukonitische  Kalksandsteinbänke 

4.  1,5  m  mürbe  glaukonitische  Sandmergel 

5.  5 — 8  m  dickbankige,  glaukonitische  Sandstein- 

bänke, unten  mit  Basalkonglomerat 

Diskordanz 

Liegendes:        gefaltetes  Namur,  zuoberst  mit  Resten  der 

alten  Landoberfläche 

Die  Firma  Kirsch  hatte  durch  einen  kleinen  Senkschacht  von  der  Stein- 
bruchsohle aus  das  Liegende  des  Cenomans  freilegen  lassen,  so  daß  die  alt«? 
Landoberfläche  mit  lateritischen  Verwitterungsresten  beobachtet  werden  konnte 
über  die  hier  die  Cenomantransgression  hinweggegangen  ist.  Die  Diskordanz 
zwischen  dem  variszisch  gefalteten  Gebirge,  welches  die  vorausgegangenen  Aus- 
schlüsse der  Exkursion  gezeigt  hatten,  trat  durch  die  Besichtigung  dieses 
Cenomanaufschlusses  sehr  instruktiv  in  Erscheinung. 

Durdi  einen  Blick  von  der  Stadtmauer  in  Ruthen  nach  Süden  auf  das  Rhei- 
nische Sdiiefergebirge  mit  seinen  auf  fast  gleiches  Niveau  eingeebneten  variszi- 
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len  Falten  und  das  nach  Norden  von  Ruthen  sich  hieran  anschließende  flache 
andschaftsbild  der  Oberkreide-Tafel  verstärken  in  erhöhtem  Maße  den  Ein- 
rudc  dieser  Diskordanz. 

Von  Ruthen  aus  ging  die  Fahrt  im  Möhnetal  aufwärts  nach  Brilon  zur 
tbemachtung. 
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b)  Briloner  Sattel  (18.  9.) 

Im  Gebiet  des  Briloner  Sattels  treten  die  groIJen  faziellen  Unterschiede  im 
)beren  Mitteldevon  und  im  Oberdevon  auf  engstem  Raum  besonders  gut  in 
^^ischeinung.  Femer  wurde  diese  Exkursion  als  Anschluß  zum  Vortage  aus  dem 
^ninde  gewählt,  um  die  Verschiedenheit  der  tektonischen  Beanspruchung  des 
Varsteiner  und  des  Briloner  Massenkalkklotzes  einander  gegenüberstellen  zu 
wönnen.  Mit  der  geringeren  Faltung  im  Briloner  Sattel  steht  offenbar  das  Fehlen 
ier  Verkieselung  großer  Massenkalkgebiete  im  Zusammenhang.  Dafür  beob- 
iditen  wir  auf  dem  Massenkalkplateau  von  Brilon  eine  andere  Art  der  Ver- 
neselung,  die  ihre  Ursadie  in  klimatischen  Verhältnissen  hat.  Hier  sind  die 
►andigen  Schichten  des  Cenomans  durch  Kieselsäure,  die  diesen  Ablagerungen 
entstammt,  verkieselt,  und  zwar  wird  diese  Verkieselung  wohl  sidier  im  Tertiär 
erfolgt  sein. 

2.  Exkursions  weg 

Die  Exkursion  begann  um  7.30  Uhr  mit  einer  Fahrt  von  Brilon  in  nörd- 
idier  Richtung,  vorbei  am  Quellgebiet  der  Mohne  und  in  derem  Tal  entlang 
l^is  Bahnhof  Sdiarfenberg.  Hier  ist  an  der  östUchen  Straßenseite  eine  sehr  schöne 
Ijordwestvergente  Spezialfaltung  in  den  liegendsten  Grauwacken  der  Amsberger 
Sdiichten  zu  beobachten.  Vom  Bahnhof  Scharfenberg  ging  die  Fahrt  weiter  nadi 
Sdiarfenberg.  Die  Chaussee  verläuft  in  der  Tonschiefersenke  zwischen  dem 
Höhenrücken  der  Kulmlydite  im  Süden  und  dem  ersten  Grauwackenrücken  des 
Namurs  im  Norden.  Der  Ort  Scharfenberg  liegt  auf  dem  Tonschiefer  des  Unter-/ 
^berkarbons,  wie  die  Orte  Thülen,  Nehden,  Ahne,  Wülfte  und  Rixen.  Hier  be- 
steht einmal  die  Möglichkeit  der  Wasserbeschaffung,  und  zweitens  liefern  die 
Tonschiefer  einen  brauchbaren  Boden  für  den  Ackerbau.  Das  Massenkalkgebiet 
ällt  wegen  seiner  Wasserarmut  für  eine  Besiedelung,  und  das  Grauwackengebiet 
vegen  seiner  Unebenheit  und  seiner  saueren  Böden  für  den  Ackerbau  und  für 
ie  Besiedlung  aus.  Dieses  steht  in  rein  forstwirtschaftlicher  Nutzung. 

Von  Scharfenberg  aus  fahren  wir  in  südöstlicher  Richtung  nach  Brilon  zu, 
im  hier  gleich  nach  Überquerung  der  Höbecke  an  der  östlichen  Straßenseite  ein 
'rofil,  beginnend  mit  den  Kulmtonschief em,  bis  zu  den  Dasberg-Schiefem  näher 
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zu  betraditen.   Die  Kieselkalke  und  Kieselschiefer  sind  hier  verhältnismäßig 
geringmächtig,  und  die  Dasberg-Schiefer  als  graugrüne  Schiefer  in  rein  sdnel- 
riger  Fazies  wie  in  dem  Profil  bei  Meschede  entwickelt.  Die  aufgesdilossenen 
Schichten  gehören  zum  Nordflügel  des  Briloner  Sattels  und  zeigen  eine  deutliche 
Nordwestvergenz. 

Von  Rixen  aus  fahren  wir  zunächst  wieder  in  Richtung  auf  Brilon  zu.  Hier 
sind  in  den  Straßengräben  die  roten  Schiefer  der  Hemberg-Schichten  (Fossley) 
und  die  gebänderten  Tonschiefer  der  Nehdener  Schichten  alle  in  rein  sdiiefriger 
Fazies  zu  beobachten.  Bei  der  Wegegabel  südöstlich  Rixen  biegen  wir  nadi 
Südwesten  ab  und  fahren  in  Richtung  Altenbüren.  Etwa  IV2  km  vor  Altenbüren 
liegt  ein  Aufsdiluß,  der  die  Adorfer  Schichten  in  der  Fazies  der  Flinzschiefer  mit 
einigen  Kalkbänken  zeigt.  Weiter  südlich  stehen  wir  am  Kreuzberg  auf  der 
großen  NNW — SSO  streichenden  Altenbürener  Störung,  die  zwei  völlig  von- 
einander verschiedene  Faziesgebiete  des  Oberen  Mitteldevons  und  Oberdevons 
trennt.  In  einem  kleinen  Aufschluß  in  der  Koppel  südwestlich  des  Wegekreuzes 
sind  Kalke  in  den  Briloner  Schiefem  aufgeschlossen.  Diese  gehen  nach  Westen 
zu  in  die  Nuttlaer  Dachschiefer,  einer  rein  schiefrigen  Fazies,  über.  Die  Dai- 
schiefer  werden  auf  der  Halde  der  ersten  Dachschiefergrube  kurz  vor  Antfeld 
besichtigt.  Nach  dem  Hangenden  zu  gehen  die  Daciischiefer  in  die  Flinzschiefer 
der  Adorfer  Sdiiditen  über.  Nach  dem  Liegenden  zu  folgen  unter  ihnen  wieder 
flinzartige  Schiefer  \md  noch  etwas  Schwelmer  Kalk,  also  eine  beginnende  Riff- 
kalkbildung, die  östlich  der  Altenbürener  Störung  zu  dem  gewaltigen  Riff  des 
Briloner  Massenkalkes  anschwillt,  in  dem  außer  dem  Schwelmer  der  Eskesberger- 
und  der  bereits  oberdevonische  Dorper-Kalk  enthalten  sind.  Durch  die  Verschie- 
denheit in  der  Entwicklung  der  Schichten  ist  auch  der  morphologische  Gegensatz 
zwischen  dem  Gebiet  westlich  der  Altenbürener  Störung  und  dem  östlidi  der- 
selben bedingt.  Das  westliche,  stark  bewegte  Relief  steht  in  einem  sehr  krassen 
Gegensatz  zu  dem  ruhigen  plateaufönnigen  Gelände  des  Briloner  Massenkalk- 
gebietes. 

Von  Antfeld  geht  die  Fahrt  zurück  nach  Brilon,  um  zunächst  1  km  nördlich 
von  Brilon  in  der  großen  Ziegeleigrube  westlich  der  Straße,  die  wir  am  Morgen 
bei  der  Fahrt  zum  Bahnhof  Scharfenberg  benutzten,  die  Ausbildung  der  Briloner 
Schiefer  näher  zu  betrachten,  die,  im  Gegensatz  zu  den  Nuttlaer  Schiefem. 
wesentlich  rauher,  im  frischen  Zustand  graugrün,  verwittert  okergelb  gefärbt 
sind.  Der  Aufschluß  hat  eine  reiche  Fauna  der  Oberen  Honseler  Schichten  ge- 
liefert. (Vgl.  Erläuterungen  zu  Bl.  Alme  der  p;eologischen  Spezialkarte  1 :25OO0. 
Berlin  1936.)  Auf  der  Rückfahrt  nach  Brilon  wurden  vor  der  Mittagspause  noA 
die  Aufschlüsse  im  Schwelmerkalk  am  Rattmer-Stein  besucht.  Der  westlich  der 
Straße  gelegene  Steinbruch  zeigt  mehrere  mit  Kalzit  ausgefüllte  Quergänge  und 
die  ruhige  Lagerung  der  dickgebankten,  massigen,  dunkel  gefärbten  und  bitumi- 
nösen Schwelmer  Kalke. 

Nach  einer  Mittagspause  in  Brilon  wurde  der  Nachmittag  der  Exkursion 
zunächst  weiter  den  Faziesverschiedenheiten  des  Oberen  Mitteldevons  und  Ober- 
devons gewidmet.  Die  Fahrt  ging  von  Brilon  aus  in  Richtung  Brilon-Wald  hj> 
zum  Punkt  502,0,  an  dem  die  Straße  ostwärts  nach  Hoppecke  abzweigt.  Wir 
folgen  dem  hier  nach  Westen  abzweigenden  Weg,  der  zum  Punkt  541,0  süd- 
lich des  Poppenberges  führt.  An  der  Nordseite  dieses  Weges  liegt  im  Grund- 
stück eines  Wochenendhäuschens  ein  Aufschluß  in  einem  grauen  Crinoidenkalk 
der  hier  zwischen  dem  Grünstein  und  den  Adorf  er  Kalken  die  Schichten  des 
ganzen  Massenkalkriffes  des  Briloner  Sattels  vertritt.  Im  Verlauf  der  Exkursion 
hatten   wir  das   Obere   Mitteldevon  bereits   als   Flinzschiefer,   Nuttlaer  Dadi- 
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defer.  Briloner  Sdiiefer  (Obere  Honseler  Schichten)  und  als  Riff  (Schwelmer- 
d  Eskesberger-Kalk)  kennengelernt  und  sehen  es  hier  als  Pattberger-Kalk. 
nsdien  diesem  und  dem  Briloner  Kalkriff  hegt  nur  die  Va — Vi  km  breite 
ulmmulde.  / 

Von  Punkt  541,0  geht  es  in  Richtung  Norden  hinauf  zum  Poppenberg.  Hier 
ehen  in  einem  Steinbruch,  z.  T.  in  überkippter  Lagerung  die  Adorfer  Kalke  in 
tx  Knotenkalk-  bzw.  Kalkknotenschiefer-Fazies  an.  Auf  dem  Gipfel  des  Berges 
)inmen  in  kleinen  Klippen  ebenfalls  als  Kalkknotenschiefer  die  Nehdener 
Richten  und  darüber  noch  etwas  rotgefärbte  Hemberg-Schichten  (Fossley)  zu- 
.ge.  Im  Vergleich  zum  Oberdevon  der  Nordflanke  des  Briloner  Sattels  fällt 
ier  die  Geringmächtigkeit  und  der  größere  Kalkgehalt  der  Schichten  (kalkige 
azies  des  Oberdevons)  auf.  Ein  Blick  vom  Aussichtsturm  des  Popj^enberges 
bt  einen  schönen  ÜberbUck  über  das  von  Wäldern  umsäumte  Briloner  Plateau. 

Auf  der  Weiterfahrt  nach  Hoppecke  kreuzt  kurz  vor  dem  Bilstein,  am  so- 
jnannten  „Jagdhaus  Bilstein",  der  Hauptgrünsteinzug  die  Chaussee.  Er  zieht 
ch  dort  in  einer  langen  KHppenreihe  auf  den  Gipfel  des  Bilsteins  hinauf  und 
ssteht  fast  ausschließlich  aus  Tuffen.  Die  Lagerung  ist  überkippt.  Der  untere 
eil  besteht  aus  groben  Tuffen,  die  lagenweise  außerordentlich  viel  Mandel- 
einbomben sowie  Sciiief erbrocken  als  Auswürflinge  enthalten.  Dann  folgt  eine 
one  feinkörniger,  gut  geschichteter  Tuffe,  und  darauf  liegen  zuoberst  wieder 
robe  Tuffe,  in  denen  zahlreiche  rotgefärbte  Feldspäte  zu  beobachten  sind.  Die 
landelsteinbomben  treten  nicht  so  häufig  auf  wie  im  unteren  Teil. 

Die  Fahrt  geht  über  Hoppecke  im  Tal  der  Hoppecke  abwärts  bis  Messing- 
ausen,  von  wo  wir  kurz  vor  dem  Ort  nach  Norden  einbiegen.  Hier  ist  der 
Körper  Kalk  des  tieferen  Oberdevons  sehr  schön  aufgeschlossen.  Die  Riffbildung 
?tzt  sich  also  im  Briloner  und  Messinghäuser  Sattel  bis  in  das  Oberdevon 
inein  fort.  Wir  durchqueren  nun  in  Richtung  auf  den  Ort  Rösenbeck  den 
lessinghäuser  Sattel,  in  dessen  Kern  hier  der  Grünstein  zutage  tritt. 

Dort,  wo  die  Straße  auf  die  Chaussee  Rösenbeck — ^Thühlen  stößt,  liegt  in 
er  Koppel  nördlich  der  Straße  eine  sehr  schöne  Bachschwinde,  in  welcher  der 
on  Rösenbeck  in  der  Tonschiefermulde  sich  langschlängelnde  Bach  an  der 
teile,  wo  er  auf  den  Massenkalk  stößt,  verschwindet. 

Vor  dem  Ort  Thühlen  queren  wir  die  Höhe  „auf  dem  Scheid",  in  der  als 
luldentiefstes  des  Thühlener  Karbongrabens  Grauwacken  der  Amsberger  Schich- 
-n  ausstreichen. 

An  der  Wegegabel  nördlich  Thühlen  bietet  sich  noch  Gelegenheit,  einen 
?hr  schönen  Block  verkieselter  Basissande  des  Cenomans  näher  zu  betrachten, 
ursprünglich  lagen  diese  Blöcjce  auf  dem  ganzen  Massenkalkplateau  verstreut. 
Ti  Laufe  der  Kultivierung  der  Äcjcer  und  Weiden  wurden  sie  zunächst  an  die 
eldwege  geschafft  und  verschwanden  dann  von  hier  immer  mehr.  Sie  sind  als 
^'egestein  benutzt  worden  oder  fanden  eine  industrielle  Verwendung.  Eigen- 
imlicherweise  sind  diese  verkieselten  sandigen  Basisschichten  der  Kreide  nur 
ber  den  Kalk-  und  nicht  über  den  Schiefer-Gebieten  anzutreffen,  über  denen 
rsprünglidi  die  gleichen  Kreideschichten  einmal  lagen  (siehe  hierzu  K.  Kühne 
927,  S.  384). 

Nach  Durchquerung  der  Nehdener  Mulde,  dem  Locus  typicus  für  die 
ehdener  Schichten  des  Oberdevons,  geht  die  Fahrt  durch  ein  Trockental  nach 
Ime,  vorbei  an  der  Karstquelle  Moosspring  zur  großen  Almequelle.  Beide 
?gen  an  der  Stelle,  an  der  der  Massenkalk  gegen  die  Tonschiefer  des  Unter- 
irbons  stößt.  Die  Kulmtonschiefer  sind  an  dem  Weg,  der  mit  Bildstöcken  he- 
tzt ist  und  nach  Oberalme  hinaufführt,  mehrfach  aufgeschlossen  und  zeigen 
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hier  Nordwestvergenz  mit  Einfallen  von  75°  nach  Südosten.  Die  Quellschüttun^ 

ist  so  groß,  daß  die  hier  entspringende  Alme  als  breiter  Badi  unmittelbar  untei^ 

halb  des  Quelltopfes  eine  große  Papierfabrik  und  eine  Mühle  zu  versorge^—- 

vermag. 

Von  Alme  geht  die  Fahrt  zurüde  nach  Brilon.  Sie  folgt  hierbei  bis 

Möhnetal  der  Kulmtonschiefersenke  und  wendet  sich  dann  quersdilägig  zu 

Streichen  der  Schichten  wieder  dem  Briloner  Massenkalksattel  zu.  Die  Üb^j 

nachtung  erfolgte  in  Brilon. 
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Exkursion  zum  Messinghäüser  Sattel  und 
Ostsauerländer  Hauptsattel 

am  19.  September  1954 

Fühnmg:  H.  Bottke  imd  F.  Kühne 
Bericht:  H.  Bottke 

Die  Fahrt  ging  über  Hoppecke  mid  Messinghausen  in  den  Kern  des  dem 
tsauerländer  Hauptsattel  nordwesthch  vorgelagerten  Messinghäuser  Spezial- 
[tels.  Das  in  diesem  von  der  Exkursion  begangene  N — S-Profil  erwies  einen 
dellen  Gegensatz  zwischen  den  auf  dem  N-Flügel»  im  Steinbruch  westlich  der 
irg,  anstehenden  100  m  mächtigen  Massenkalken  des  Eskesberger-  und  Dor- 
IX  Kalkes  im  Hangenden  des  nur  aus  etwa  60  m  Schalistein  bestehenden  ober- 
Itteldevonischen  Hauptgrünsteins  und  dem  petrofaziellen  Aufbau  des  S-Flü- 
^.  Auf  diesem  ist  im  Bruch  am  NW-Fuß  des  Grottenberges  eine  mächtige 
olge  von  Diabasporphyriten,  feldspatreidien  Schalsteinen  und  Tuffiten  aufge- 
iüossen,  welche  nach  oben  durch  das  in  den  Pingen  der  Grube  Grottenberg 
bgebaute  Roteisensteinlager  begrenzt  wird.  Dem  Eizmittel  folgen  im  Han- 
enden z.T.  metasomatisdi  vererzter  Dorper  Kalk  und  FlinzkaDce  mit  einer 
auna  des  Kellwasserkalkes.  Die  Mächti^eit  des  Dorper  Kalkes  beträgt  in 
er  von  der  Exkursion  besuchten  Finge  westlich  des  Grottenberg-Gipfels  nur 
^m.  Sie  macht  bei  dem  Vergleich  der  Profile  auf  beiden  Sattelflügeln  die 
erbindung  der  submarin-exhalativ-sedimentär  gebildeten  Lagerstätte  mit 
roßen  Mächtigkeiten  des  obermitteldevonschen  Schalsteins  deutlich. 

Die  Weiterfahrt  über  Beringshausen  und  Bredelar  nach  Padberg  zeigte  in 
^ei  Aufschlüssen  den  engräumigen  Fazieswechsel  im  Oberdevon  von  gering- 
läcfatigen  Schwellenkalken  im  Bereich  des  Enkenberges  in  mächtige,  tonig- 
älkige  Schieferserien  südlich  imd  südöstlich  davon.  Am  Block  Grottenberg 
urden  hierzu  neben  Kulmkieselkalken  die  Cephalopodenkalke  der  Hemberg- 
^fe  und  an  der  Straße  Bredelar — Padberg  rote  Kalldcnotenschiefer  des  Fossley 
^iditigt. 

Daran  schloß  sich  in  Steinbrüchen  an  der  Straße  Padberg — ^Adorf  die  Er- 
iterung  der  Faziesverhältnisse  im  Oberen  Mitteldevon  in  der  östlichen  Um- 
^mung  des  Ostsauerländer  Hauptsattels  an,  so  durch  die  Besichtigung  der 
^bildung  des  Padberger  Kalkes  östlich  des  Padberges,  der  Absonderungs- 
Tnen  von  Diabas  und  Diabasmandelstein  des  Hauptgrünsteins  im  Steinbruch 
I  NW-Fuß  des  Amstein  und  in  der  Nähe  der  Roteisensteingrube  Christiane 
r  für  das  Adorfer  Gebiet  typischen  Flinzschiefer  und  Flinzkalke.  Am  Nachmittag 
brte  die  Exkursion  zu  dem  bekannten  Tagebau  am  Martenberg  bei  Adorf 
t  dem  Typprofil  des  Adorfer  Kalkes  über  dem  Roteisensteingrenzlager.  Die 
i  Hand  des  Grubenbildes  der  Grube  Christiane  gegebene  Erläuterung  zeigte 
ts  Gebundensein  der  Roteisensteinmittel  an  örtliche,  aus  Diabasmandelstein  und 
ächtigen  Schalsteinen  bestehende  Schwellen,  welche  hier  durch  Faziesgegensätze 
?s  Lagerhangenden  gekennzeichnet  sind,  indem  geringmächtige,  fossilreiche 
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Kalke  auf  den  Schwellen  mächtigen  Flinz-  und  Bändersdiieferserien  der  erz- 
leeren Bedcen  gegenüberstehen. 

Abschließend  wurde  nach  einem  morphologischen  Überblick  vom  Rodens- 
berg  bei  Giershagen  der  auf  Devon  transgredierende  Zechstein  in  der  Finge 
der  Grube  Edcefeld,  östlich  des  Ortes,  besichtigt,  der  hier  mit  einem  Basis- 
konglomerat beginnend  aus  einer  Folge  von  dolomitischen  Kalken  und  Letten 
besteht. 

Ende  der  Exkursion  in  Nieder-Marsberg. 
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Exkursion  in  das  Gebiet  von  Waldecker  Hauptmulde 

und  Ostsauerländer  Hauptsattel  (Winterberg  — 

Usseln  —  Diemelsee  —  Olsberg) 

am  18.  September  1954 
Führung  und  Bericht:  Herm.  Schmidt,  Göttingen 

Nach  dem  Passieren  der  Ruhrquelle  wurde  oberhalb  Elkeringhausen  der 
Lusblidc  nach  Süden  erläutert:  der  Züschener  Sattel,  der  noch  Unterdevon  ent- 
ält,  eindrudcsvoU  umrahmt  von  den  Bergen  der  Ramsbedcer  Quarzite  (dazu 
lieh  der  Kahle  Asten),  diese  wieder  von  den  Nehdensandsteinen,  da  Givet 
nd  Adorf  ganz  geringmächtig  sind. 

lV2km  sw.  Küstelberg  wird  in  einer  Grube  ein  sehr  gleichmäßiger  ge- 
hichteter  „Sdiief erkies"  gewonnen,  dessen  Entstehung  (?  periglazial)  be- 
»rochen  wurde. 

Zwischen  Küstelberg  und  Wissinghausen  zeigte  Herr  Rabien  das  von  ihm 
I  Detail  untersuchte,  von  der  Straße  spitzwinklig  geschnittene  Oberdevon- 
ofil.  Die  Fahrt  ging  weiter  über  Deifeld — Referinghausen  nach  Düding- 
Lusen,  wo  am  südösthchen  Eingang  des  Dorfes  die  älteren,  am  nordöstlichen 
isgang  die  jüngeren  GUeder  des  Kulmprofils  gesehen  wurden,  jeweils  mit 
obreren  Goniatitenhorizonten,  wobei  die  weitverbreitete  crenistria-Kalkbank 
'ide  Aufschlüsse  verband. 

Der  Steinbruch  auf  der  Höhe  667  südlich  des  Bahnhofs  Usseln  zeigt  sehr 
it  die  .,Cypridinenschiefer"  der  Adorfstufe.  Herr  Rabien  erläuterte  die  Glie- 
'rung. 

Vor  WiUingen,  nahe  über  dem  Eisenbahnviadukt,  zeigt  ein  Bahneinschnitt 
e  Flinzkalke  des  Givet  (mit  einigen  Spezialfalten)  und  damit  den  ausklingenden 
*st  der  Stringocephalenkalke,  die  weiter  im  Süden  (z.  B.  bei  Küstelberg)  völlig 
irch  StyliolinensÄiefer  vertreten  werden.  Givet- Alter  haben  auch  die  Dach- 
^efer,  die  bei  Willingen,  Schwalefeld  und  Rattlar  gewonnen  werden. 

Zwischen  Rattlar,  Ottlar  und  Giebringhausen  stellt  sich  auch  der  Diabas 
I  Givet  ein.  700  m  nördlich  Giebringhausen  wurde  ein  neuer  großer  Diabas- 
Einbruch  besichtigt,  der  unter  einem  mächtigen  Säulendiabas  einen  sehr  eigen- 
tigen  Kugeldiabas  enthält  (Näheres  siehe  Dissertation  Venzlaff,  z.  Zt.  im 
rudc). 

Am  Südende  der  Diemeltalsperre  ist  bei  km  40,0  der  Straße  der  in  den 
^läuterungen  z.  El.  Adorf  von  Paeckelmann  beschriebene  „Gangdiabas  mit 
eudotuff"  jetzt  wesentlich  besser  aufgeschlossen  worden.  Zwischen  deutlichem 
angend-  und  Liegend-Kontakt  findet  man  dichten  Diabas,  Diabas-Mandel- 
i>in  und  besonders  unten  beträchtliche  Mengen  eines  stark  durchbewegten 
uffes.  Herr  F.  Lehmann  vermutete,  daß  hier  eine  magmatische  Injektion  ein 
ufflager  betroffen  hat. 

Gezeigt  wurde  femer  der  Sattelkem  am  Muffert-Berge  mit  dem  wechseln- 
?n  Verhalten  der  Sandbänder  je  nach  Lage  zur  Schieferung,  mit  dem  um- 
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fangreidi  aufgeschlosenen  Keratophyrtuff  und  den  vulkanischen  Bomben  etw^ 
12  m  über  ihm. 

Nach  Mittagspause  am  Diemelsee  ging  die  Fahrt  weiter  nach  Messing 
hausen,  wo  Herr  Backhaus  die  geologischen  und  technischen  Bedingimg^^ 
seines  Schotterwerkes  erläuterte. 

Wegen  des  eintretenden  Regenwetters  wurde  das  aufschlußreiche  Pro^ß/ 
des   Hauptgrünsteinzuges   am   Messinghäuser   Eisenberg   nicht   besucht,  auo6 
■^  che  Übersicht  vom  Kreuzberg  über  die  Altenbürener  Störung  mußte  ausfallen. 

Der  letzte  Aufschluß  dieses  Exkursionstages  war  ein  Diabasgang  mit  delI^ 
lichem  Hangend-Kontakt,  spitzwinklig  zu  der  hier  wieder  flachliegenden  Schie- 
\  ferung,  an  der  Straße  Altenbüren — Olsberg. 


BEITRÄGE   ZU  VERSCHIEDENEN  THEMEN 


AUFSÄTZE 

Gedanken  zur  geosynklinal-tektonischen  Nomenklatur 

Von  E.  Kraus,  München 

Während  der  letzten  Jahrzehnte  haben  sich  unsere  Begriffe  von  den  tek- 
nischen  Ereignissen  in  den  Geosynklinalen,  die  man  wohl  mit  Vorteil  als 
)rokinese"  den  tektonischen  Vorgängen  im  Bereich  der  Kontinente,  der  „Epiro- 
lese",  gegenüberstellt,  sehr  bedeutsam  gewandelt.  Diese  Veränderungen  gingen 
eder  von  unserem  klassischen  Alpen-Gebirge  aus.  Trotz  mancherlei  Abweichun- 
n  im  einzelnen  ließen  sich  die  Grundzüge  des  orogenen  Werdens  auch  in  den 
deren  gut  bekannten  Gebirgen  wiederfinden.  Aber  noch  immer  versucht  man 
e  geosynklinalen  Vorgänge  rein  beschreibend  zu  ordnen.  Noch  immer  ist  dem 
andel  der  aus  einer  riesigen  Zahl  von  Beobachtungen  notwendig  erwachsenen 
nsidit  nicht  auch  eine  ihr  angepaßte  Nomenklatur  gefolgt. 

Es  sei  nachfolgend  versucht,  zu  einigen  Grundbegriffen,  wie  „Gebirge", 
»ebirgsbildung",  „Geotektonische  Einheit"  und  deren  Bezeichnung,  zu  „Dedce" 
id  „Geosynklinale",  als  Grundlage  einer  genetischen  Nomenklatur  erläuternde 
efinitionen  zu  geben. 

1.  „Gebirge" 

Seit  über  einem  Menschenalter  wissen  wir,  daß  entwidclungsgeschiditlich 
ie  begrifflidi  zweierlei  „Gebirge"  unterschieden  werden  müssen.  Für  den 
eologen  als  dem  Erdgeschichtler  ist  „Gebirge"  zimächst  einmal  eine  Struk- 
irform  der  Erdrinde.  Erst  im  Verlauf  seiner  Entwicklung  im  Bereich  einer 
eosyklinale,  und  zwar  erst  während  des  Spätabschnittes  dieser  Vorgangsreihe, 
ölbt  sich  —  (nadi  mehrfaciien  Vorläuferzeiten  mit  geringerer  und  kürzer- 
luemder  Heraushebung)  —  der  durch  Faltung  und  Schub  eingeengte  Gebirgs- 
rper  zu  jenem  Relief  empor,  das  wir  als  Hoch-  oder  Mittelgebirge  im  geo- 
aphischen  Sinn  verstehen. 

Von  anderen  Gebirgsarten,  den  Schollen-  und  den  vulkanischen  Gebirgen, 
^en  wir  hier  ab.  Sie  sind  zunächst  reliefmäßig  zu  verstehen. 

Gebirgsbildung  im  geologischen  Wortsinn,  „Orogenese  in  der  Geosyn- 
Hale",  also  „Orokinese",  spielt  sich  in  sehr  vielen  Zehnem  von  Jahrmil- 
^len  ab.  Dabei  durchläuft  sie  die  verschiedenen  Stadien  des  „Orogenen 
klus"  (1927).  Erfahrungsgemäß  zielt  dieser  hin  auf  den  Spätabschnitt  der 
^chrehefbildung,  während  deren  sich  der  emporwachsende  und  bereits  ein- 
engte Gebirgskörper  mit  letzten,  randlichen  Vortiefen  umgürtet  und  in  diese 
^  Hauptteil  seines  Abtragungssdiuttes  abgibt,  die  „M  o  1  a  s  s  e". 

Für  unsere^  tek tonische  Nomenklatur  ergeben  sich  aus  diesen  klaren  Erfah- 
^gen  nun  notwendig  erscheinende  Folgerungen: 


2.  „G ebirgsbildung" 

•  geologisch  nicht  Hochreliefbildung,  sondern  zunächst  einmal  Bildung  einer 
inengungsstruktur.  Dieser  Vorgang  der  Orokinese  ist  nicht  immer  „alpinotyp" 
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in  dem  großartigen  Bewegungssinn  unserer  Alpen.  Aber  er  unterscheidet  sid, 
da  geosynklinal,  doch  weitgehend  von  dem  „germanotypen"  Geschehen  auf  epi- 
kontinentaler Basis. 

Das  „O  r  o  g  e  n"  ist  das  typische,  in  einer  Geosynklinale  sich  bildende  Pro- 
dukt der  Orokinese.  Strukturbildung  erscheint  ohne  Massenverlagerung  undenk- 
bar. Sie  vollzieht  sich  in  der  massenerfüllten  Tiefe.  Man  versteht  daher,  daß 
die  Strukturbildung  innerhalb  des  Gesteins  synorogen  Hand  in  Hand  geht  mit 
einer  gewissen  Reliefumbildung  der  Gesteinsoberfläche  gegen  die  Wasser-  oder 
Lufthülle  zu.  So  kann  man  z.  B.  aus  den  subaquatischen  Sedimentfazies,  weldie 
in  Baum  und  Zeit  jene  orogenen  Reliefänderungen  widerspiegeln,  und  besonders 
aus  den  orogenen  Sedimenten,  wichtige  Schlüsse  ziehen  auf  die  Baugesdiidite 
(„Tektohistorie").  Unter  Mitverwendung  dieser  Methode  ergab  sich,  daß  der 
sehr  langdauemde  Hauptabschnitt  der  orokinetischen  Strukturbildung  sidi  weit 
überwiegend  abspielt  unter  dem  Spiegel  des Geosynklinalmeeres, dessen  Boden 
gleichzeitig  zumeist  langsam  absinkt,  wie  die  bedeutenden  SedimentmäAtig- 
keiten  in  den  Geosynklinalen  anzeigen.  Dieser  Bauvorgang  oder  diese  Stniktur- 
bildung  vollzieht  sidi  somit  im  Zeitabschnitt  der  „Tief"-  oder  „Hyp-Orogenese" 
beim  Hinabsinken;  der  Vorgang  ist  ein  „Hin  ab  bau". 

Die  Einengungs-Strukturen  sind  schon  bis  zu  einem  gewissen  Grade  fertig, 
wenn  sie  sich  herausheben  und  z.T.  über  dem  Meeresspiegel* abgetragen  wer- 
den! Daher  entstehen  sie  in  „SinkbecJcen",  „bassins  de  subsidence",  „subsidence 
basins",  welche  für  die  Erdölgeologie  eine  so  große  Bedeutung  haben.  Die  Be- 
zeichnung „SenkungsbecJcen"  könnte  auch  eine  vorwiegend  erst  spätere  Absen- 
kimg bedeuten,  die  hier  nicht  gemeint  ist.  Diese  Sinkbecken  lassen  also  aus 
ihrer  Sedimentfazies  die  oft  als  „embryonal"  bezeichnete  Faltenverbiegung 
des  Meeresbodens  ableiten.  Doch  ist  diese  offenbar  kein  getreues  Abbild  der 
\'or  sich  gehenden  Untergrundstruktur.  Denn  wenn  wir  das  Stockwerk  der  struk- 
turbildenden Aktivität  in  der  überaus  langsam  strömenden  Tiefe  annehmen  und 
wenn  wir  an  die  Faltungs-Disharmonie  denken,  dann  können  wir  i.  a.  nur  eine 
verschwommene  und  weiträumigere  Reliefformung  des  Meeresbodens  über  der 
sich  tektonisch  schärfer  zusarrunenkrümmenden  Unterlage  erwarten.  Beweisende 
Beispiele  aus  allen  besser  untersuchten  Geosynklinalen  kennen  wir  schon  in 
großer  Zahl. 

Hinzutreten  die  „orogenen  Sedimente".  Auf  deren  große  Bedeu- 
tung als  bezeichnende  Zeitgenossen  der  orogenen  Strukturbildung  in  der  Tiefe 
hat  verdienstvollerweise  Paul  Arbenz  1919  hingewiesen.  Die  „Flysch-  und 
K  u  1  m  -  F  a  z  i  e  s"  während  des  hyporogenen  Bildungsabschnittes  und  die  „Mo- 
lassefazies"  während  des  späteren  Abschnittes  der  Epirogenese  — beide 
begleitet  von  den  typisciien  Aufstiegen  der  Etappen-Produkte  des  „M  agnia ti- 
sch e  n  Z  v  k  1  u  s"  — ,  sie  sind  heute  wohl  definiert.  Sie  werden  nicht  mehr 
verwechselt  mit  Typengesteinen  eines  kurzen  erdgeschichtlichen  Zeitabschnittes. 
Auch  der  „Wildf  ly  seh"  mit  seinen  „exotischen"  Gesteins  vorkommen 
kann  heute  als  typische,  sedimentär-tektoiüsdie  Fußvorschüttung  großer,  ..vor- 
wandenider"  Decken  wohl  verstanden  werden  (1932). 

Entspreciiend  dem  Grundsatz  der  allmähliciien  Verlagerung  des  orogenen 
Hauptschauplatzes  aus  dem  geos\Tiklinalen  Inneren  gegen  außen,  also  ent- 
spreciiend  der  „Migration",  biegen  sich  die  jüngsten,  sedimentsammelnden 
Sinkbecken  am  weitesten  außen  hinab.  Sie  bilden  die  svnsedimentären  „Vor- 
tiefen",   „S  au  m  ti  e  f  en*\   „Avant  fosses",   „Fore-deeps". 
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3.  Geotektonische  Einheiten  \ 

Wird  es  nach  dem  eingangs  Gesagten  möghch  sein,  tektonische  Großein- 
ten voneinander  abzutrennen  und  zu  definieren  nach  den  sehr  vielfältigen 
iiditspunkten  der  Faziesverteilung,  nach  der  Lage  von  früher  oder  später  erst 
getauchten  und  entblößten  Massivreihen  oder  von  Ophiolithzonen,  nach  der 
nge  oder  dem  Fehlen  alter  oder  junger  Vulkanzonen,  auch  nach  Batholith- 
len?  Kann  man  gar  gliedern  nach  der  Lage  heutiger  Hochreliefformen,  also 
graphischer  Gebirge?  Wir  glauben  das  nicht: 

Grundlegend  für  die  orogene  Struktur  ist  die  Richtung 
r  orogenen  Bewegung,  der  wirksamen  Kinetik.  Der  tekto- 
he  „Drude",  „la  poussee",  „the  pressure",  hat  die  Struktur  geschaffen.  Darum 
J  audi  der  Komplex  seiner  Folgen,  insbesonderedieVergenz-Ver- 
lung,  zunächst  einmal  maßgebend  sein  für  die  Gliede- 
ig  der  planetaren  Strukturen,  auch  der  geotektonischen.  Nicht 
hreibend-äußerlich,  sondern  nach  Möglichkeit,  also  nach  genügender  Ein- 
t,  genetisch  sind  ja  die  Objekte  der  Natur  zu  ordnen. 

„Geosy nklinale".  Deutlich  prägt  sich  bei  näherem  Zusehen  überall 

kinetische  Regime  einer  GeosynkUnale  aus  nach  Art,  Mächtigkeit  und  vor 
m  nach  der  Natur  der  Gesteine.  Danach  ist  die  Geosynklinale  zu 
Finieren  als  bewegter,  überwiegend  absinkender  Teil 
r  Erdrinde,  in  dem  sich  die  Orogenbildung,  also  die  Oro- 
lese,  abspielt.  Der  ursprünglich  sehr  vieldeutige  BegriflF  der  „Erdmulde" 
seinen  zahlreichen  Unterabteilungen,  unter  welche  sogar  „Kontinentale  Geo- 
dinalen"  eingeordnet  wurden,  dürfte  mit  jener  Begriffsbestimmung  dieses 
itigste  geotektonisciie  Element  hinreichend  kennzeichnen.  Zur  Vermeidung 

Mißverständnissen  wird  es  sich  empfehlen,  an  dieser  Begriffsbestimmung 
zuhalten. 

Das  „O  r  o  g  e  n"  ist  also  das  Bildungsprodukt  einer  Geosynklinale.  In  An- 
;ung  an  seine  allmählich  klarer  werdenden  Bildungsumstände,  somit  eben- 
i  möglichst  genetisch,  sollte  auch  seine  Struktur  definiert  werden.  Im  Zusam- 
ihang  mit  eingehenden  vergleiciienden  Orogenstudien  glaubt  Verfasser  seit 
I  die  zweiseitig  von  innen  nach  außen  „geschobene"  oder 
•gente  Struktur  als  die  des  Orogens  ansehen  zu  müssen. 
Fasser  folgte  damit  der  von  O.  Ampferer  1906  angedeuteten,  dann  haupt- 
lich von  L.  KoBER  (ab  1921)  in  dessen  „Groß-Orogenen"  ausgebauten  Er- 
itnis.  Für  den  generalstreichenden  Untergrundsraum  der  VerschlucJcung  oder 
Massenabströmens  nach  unten  wurde  die  Bezeichnung  „Narbe"  gewählt 
:atrice").  Sie  liegt  tief  unter  der  Scheitellinie  des  Orogens.  Die  Begründung 
?ine  tektonische  Abgrenzung  der  Orogene  voneinander,  für  deren  bis  2000  km 
agende  ursprüngliche  Länge,  für  deren  Breitenausdehnung  und  divergente 
ktur  wurde  in  eingehenden  Darlegungen  niedergelegt  und  kann  hier  nicht 
lerholt  werden.  Vgl.  Literaturverzeichnis.  Entscheidend  ist  die  Bildungs- 
hichte  in  bestimmten,  langdauemden  Epochen.  Maßgebend  wird  deren 
u  ktur- Ergebnis. 

Ein  vollständiges  Orogen  zeigt,  wie  gesagt,  eine  von  innen  gegen  außen 
)ende  Vergenz.  Diese  ist  nicht  auf  beiden  „Flanken",  also  Außenseiten, 
lu  gleich  stark  und  von  gleicher  Art.  Fehlt  eine  Flanke  fast  ganz,  so  gelingt 
fils  an  Resten  der  Nachweis,  daß  diese  später  unter  das  Meer  oder  unter 
ere  Sedimente  versunken,  niedergebrochen  ist.  Beispiele  bieten  die  Kaie- 
den, che  Appalachen,  der  Ural,  die  Namaiden,  Anden,  Tellatlas,  Apennin  u.  a. 
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Der  Niederbruch  geschah  längs  annähernd  lotrecht  in  große  Tiefe  gehenden  ui 
im  Generalstreichen  weithin  verfolgbaren  Hauptbewegungsflächen  nahe  dei 
medianen  Narbenscheitel,  längs  den  „Narbenschnitten".  Offenbar  wege 
der  nicht  spiegelbildlich  gleichen  Cesteinszusammensetzung  und  Geschichte  d( 
beiderseitigen  Orogenflanken  mußten  die  einwärts  und  abwärts  strebendei 
Flankenbewegungen  schon  primär  nicht  gleichartig  sein.  Dies  führte  wohl  zun 
Aufreißen  jener  Narbenschnitte.  Bei  späteren  Dehnungen  lagen  hier  dann  die  tief 
reichenden,  vorbereiteten  Schwächezonen,  an  denen  ganze  Flanken  sich  ablösei 
und  absenken  konnten. 

Es  erscheint  nötig,  die  vollständige  Primärstruktur  eines  Orogens  zu  kennen 
wenn  man  über  die  Strukturzusammenhänge  und  die  Entwicklung  der  Erdrindt 
Klarheit  bekommen  will. 

4.  Zur  Bezeichnung  der  tektonischen  Groß-Einheiten 

Man  hat  sich  seit  Ed.  Suess  daran  gewöhnt,  tektonische  Groß-Einheiten  zi 
bezeichnen,  indem  man  an  ein  Stammwort  die  Silbe  „-iden",  „-ides"  oder  ,.-ids* 
anhängt.  In  der  sehr  groß  gewordenen  Anzahl  solcher  Benennungen  sammelter 
sich  aber  Gebilde  sehr  verschiedener  Definitionsart  an.  Für  viele  wurden  bishei 
schärfere  Definitionen  überhaupt  nicht  gegeben. 

Teils  meint  man,  wie  bei  „Altaiden",  „Alpiden",  „Karpathiden",  „Dinar 
iden",  „Andiden"  regionale  Großeinheiten,  che  aber  bei  näherem  Zuseher 
jeweils  zwei  oder  mehr  geosynklinale  Orogene  umfassen.  Die  zweiseitig  gebau 
ten  Struktureinheiten  dieser  Orogene  hat  man  als  „Stämme"  („Wings")  bezeidi 
net  und  ihnen  fälschlich  eine  einheitUche  Vergenz  zugeschrieben.  Aber  sie  ent 
fernen  sich  mehrfach  so  weit  voneinander,  daß  man  auch  nach  ihrer  Einengimj 
an  ihre  Bildung  durch  tektonisdi  gemeinsame  Aktion  nicht  denken  kann.  Die 
schließt  auch  das  oft  abweichende  Hauptbewegungsalter  aus. 

Teils  hat  man  Stücke  von  Orogenen  oder  Orogenkomplexen  allein  al 
„-iden"  bezeichnet.  Entweder  solche,  welche  sich  als  „Metamorphiden**  im  tie 
feren  Bewegungsstockwerk  oder  als  „-Extemiden  und  Zentraliden"  in  höherer 
Niveau  entwickelten.  Soweit  früher  oder  später  aufsteigende  Altmassive  zwisdie 
zwei  als  „Stämme"  angesehenen  Orogenzügen  hegen,  wurden  sie  als  „Intemiden 
bezeichnet.  Hier  sind  somit  aus  heterogenen  Gründen  nebeneinander  liegenci 
Strukturstockwerke  als  tektonische  Einheiten  zusammengefaßt.  Sie  würden  a» 
allen  Kontinenten  liegen.  Gleiche  Verbreitung  trifft  zu  für  „-id^n",  welche  na« 
dem  Hauptalter  ihrer  Strukturbildung,  also  z  e  i  1 1  i  ch  als  „Proteroniden",  „Kai 
doniden",  „Varisziden",  „Alpeniden"  unterschieden  wurden.  Weitere  „-idei 
wiederum  hat  man  rein  regional,  aber  aus  noch  anderen  Gründen  ausgeschied< 
wie  die  proterozoischen  „Sahariden",  die  kaledonisch-variszischen  „Uraliden 
den  „Pazifiden-Ring",  die  zertrümmerte  Randkette  der  „Australasiden*',  i 
E.  SuESSSchen  „Ozeaniden",  von  denen  man  fast  nur  das  submarine  Relief  etv» 
kennt.  Aus  älteren  „Orogeniden"  werden  jüngere  „Kratogeniden"  (L.  Kobf 
1942).  Schließlich  unterschied  man  z.B.  in  Anatolien  „Pontiden",  „Anatolideii' 
„Ortailiden",  „Iciliden",  „Aegäiraniden",  Irakiden.  Diese  bedeuten  general 
streichende  Teilzonen,  welche  sicii  voneinander  unterscheiden  durch  lokale  Gf 
Steinsverbreitungen. 

Es  ist  unverkennbar  eine  Quelle  von  Mißverstänchiissen,  wenn  derart  heteu 
gene  „tektonische  Einheiten"  durch  die  uniforme  „-iden "-Endung  nomenUi 
torisch,  aber  nicht  definitorisch-logisch  vereinigt  werden.  Ohne  Zweifel  komn 
allen  diesen  „-iden"  jeweils  ein  wesentliches  Unterscheidungsmerkmal  zu.  jedo* 
ein  gnmdsätzlidi  verschiedenes,  fast  immer  sekundäres.  Genetische  und  m 
einander  x'ergleichbare  großtektonische  Grundeinheiten  sind  solche  der  Strukt 


I      .   . 
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md  im  Grunde  annähernd  gleidiartiger  Strukturgesduchte.  In  erster  Linie  kom- 
men nur  die  Geosynklinalen  und  deren  Entwiddungsergebnisse,  die  Orogene, 
mit  ihrer  zweiseitigen  Struktur  in  Frage.  Die  „-iden^'-Nomenklatur  erscheint  uns 
beute  nach  Zeiten  einer  noch  wenig  fortgeschrittenen  tektohistorischen  Einsicht 
derart  verwirrend  und  verfahren,  daß  man  sich  fragt,  ob  auch  die  wirklichen, 
wohldefinierten  Orogen-Bezeidmungen  mit  der  Endigung  „-iden"  versehen 
irerden  können.  Man  hilft  sich  wohl  besser  damit,  daß  man  von  „Nordalpen- 
Orogen",  von  „Tellobetischem  Orogen",  von  „Taurus-Orogen"  usw.  spricht. 

5.  Was  ist  eine  „Decke"? 

Nachdem  die  durch  lange  Zeit  unerkannt  gebliebene  Tatsache  der  tektoni- 
sdien  Dedcen-Struktur  gegen  das  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  weiteren  Krei- 
sen bekannt  geworden  war,  hat  die  weitere  Forschung  sowohl  über  die  Be- 
grenzung der  Decken  wie  über  ihre  Schubweiten  und  ihre  Entstehungsgeschichte 
grundsätzlich  Neues  erarbeiten  können.  Der  Begriff  der .  tektonisdien  Decke 
mußte  sich  daher  manche  Abänderungen  gefallen  lassen. 

Wann  ist  eine  „Schuppe"  („6caille")  groß  genug,  lun  als  „Decke",  „nappe" 
•overthrust"  anerkannt  werden  zu  können?  Was  ist  typisches  Kennzeichen  einer 
•Decke"?  Braucht  sie  eine  „Wurzel"?  Was  i^t  eine  „Wurzel"?  Einen  letzten 
Beantwortungsversuch  brachte  in  einer  temperamentvoll  geschriebenen  Unter- 
suchung 1940  unser  hochverdienter  Alpengeologe  H.  P.  Cornelius:  „Eine  Decke 
ist  eine  einheitlich  bewegte  Lamelle  der  Erdhaut."  Als  Mindestförderweite  wer- 
den 5  km  vorgeschlagen.  „Die  Wurzel  ist  die  Stelle,  wo  die  Decke  entgegen 
der  Richtung  ihrer  Bewegung  endgültig  in  die  Erde  hinein  verschwindet."  Da- 
bei unterscheidet  er  zwisdien  „sichtbarer"  und  „theoretischer"  Wurzel.  Letztere 
wäre  die  Stelle,  „an  welcher  die  Decke  vor  ihrer  selbständigen  Bewegung  gegen- 
über der  Unterlage  gelegen  habe",  das  wäre  also  die  Deckenheimat. 

Ist  nun  die  ganze  Decke  aus  ihrer  „Wurzel"  herausbefördert  worden  oder 
nur  ein  Teil  der  Decke,  der  dem  gleichen  Horizontaldruck  auch  aulierhalb  der 
ausquetschenden  „Wurzel"  gehorchte?  Ist  eine  solche  Ausquetschung  mecha- 
nisch überhaupt  verständlich?  Warum  zeigt  das  „Wurzel-Gebiet"  trotz  des  an- 
geblich allein  wirksamen  Horizontaldruckes  so  gut  wie  immer  eine  annähernd 
senkrechte  Stellung  der  Horizonte  und  der  Bewegungsflächen,  oft  nicht  nur  alter, 
sondern  gerade  auch  junger  Gesteine?  Warum  wird  eine  „Wurzel"  nicht  selten 
nmgmatisch  intrudiert?  Hier  blieben  imbeantwortete  Schwierigkeiten  liegen. 

Anscheinend  um  einen  Bruch  mit  der  bisher  für  richtig  gehaltenen  Nomen- 
l^latur  zu  vermeiden,  suchte  Corneuus  seine  Definitionen  rein  beschreibend  und 
nngenetisch  zu  halten.  Die  bisherigen  Bezeichnungen  sollten  aber  ganz  neue 
Vorstellungen  decken.  Denn  auch  Cornelius  bekannte  sich  schon  als  Anhänger 
der  Unterströmungslehre,  die  O.  Ampferer  als  erster  in  ersten  Umrissen  zu  ver- 
treten suchte.  Gleichwohl  wird  noch  immer  gesprochen  von  der  „Über-  Schie- 
bung" einer  einheitlich  bewegten  Erdhaudamelle,  offenbar  über  einem  unbewegt 
gedachten  Untergrund.  Noch  immer  wird  gesprochen  von  der  „Wurzel"  als  dem 
Herkunftsgebiet  einer  Decke,  nicht  aber  von  der  benachbarten  „N  a  r  b  e", 
welche  das  Gestein  wegen  des  entstehenden  Unterckuckes  unten  heran-  und  hinab- 
zieht. Deren  gegen  die  Tiefe  hin  senkrechte  Stellung  der  Bewegungsflächen 
bildet  ja  gerade  als  Reststruktur  jenen  gewaltigen  Verschluckungsakt  —  hinab 
in  die  abströmende  und  unterströmende  Tiefe  —  sinnfällig  ab!  Gerade  diese 
Struktur  mit  ihrer  großen  Breite  und  generalstreichenden  Länge  (durch  das 
ganze  Orogen  bei  entsprechender  Aufschlußtiefe  sichtbar)  ist  ja  ein  Haupt- 
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beweis  für  das  Primat  der  verschluckenden  Tiefenaktivität 
gegenüber  der  nur  sekundär  ihr  folgenden  und  allein  die  obersten  Stauzonen 
beherrschenden  Horizontalbewegung! 

Wegen  seines  hohen  Verantwortungsbewußtseins  und  seiner  stets  wadien 
Kritik,  für  die  man  nur  immer  danken  konnte,  befand  sich  H.  P.  Corneuus  1940 
noch  mitten  auf  dem  schwankenden  Steg  zu  den  neuen  Auffassungen  von  der 
Oroldnese.  Die  für  dieses  sein  Schwanken  angeführten  Gründe  haben  sich  nicht 
als  haltbar  herausgestellt:  Es  gibt  keine  „Ultradedcen"  in  den  nördlichen  Kalk- 
ostalpen;  sie  sind  „Narben decken",  bei  denen  die  Wurzelfrage  sidi  von 
selbst  verbietet.  In  einem  Vortrag  1943  (gedruckt  1949)  konnte  Verfasser  nach- 
weisen, daß  die  „Ultra"-Inntaldedce,  wie  schon  1936  für  östliche  Fortsetzungen 
gesagt  war,  auch  in  den  Lechtaler  Alpen  an  zahlreichen  Stellen  von  ihrer  Ledital- 
ciecken-Unterlage  nicht  überall  durch  eine  Schubfläche  abgeschert  ist,  sondern  in 
sie  normal  übergeht.  Gleiches  läßt  sich  zeigen  für  die  Beziehung  zwischen  der 
Lechtaldecke  und  der  von  ihr  nur  teilweise  überschobenen  Allgäudecke,  wahr- 
scheinlich auch  für  das  gegenseitige  Verhältnis  der  FlyschdecJcen  am  nördlidien 
Alpenrand  weiter  im  Osten.  Untersuchungen  von  M.  Richter  &  R.  Schoenenberg 
1953  in  den  Lechtaler  Alpen,  von  C.  W.  Kockel  und  Schülern  haben  dies  dann 
bestätigt.  Audi  in  den  österreichischen  Kalknordalpen  hängen  nadi  E.  Spengler 
u.  a.  Decken  an  manchen  Stellen  zusammen.  Die  Faziesunterschiede  genügen  in 
den  nordöstlichen  Kalkalpen  nicht,  um  daraus  eine  restlose  Abspaltung  höherer 
Decken  von  ihrer  heutigen  Unterlage  ableiten  zu  können.  Die  kalkalpine  Decken- 
bewegung hatte  bei  weitem  nicht  das  früher  vor  allem  von  westlicher  Seite  an- 
genommene Ausmaß  der  Schubweite.  Diesen  Tatsachen  kann  nun  auch  die  wei- 
terentwickelte Auffassung  von  der  Unterströmung  mechanisch  gerecht  werden. 
Wir  brauchen  uns  nicht  zu  flüchten  in  rein  äußerlich-beschreibende  Definitionen 
und  müssen  so  die  Augen  nicht  verschließen  vor  einem  mechanischen  Ver- 
ständnis der  DecJcen-Tatsachen,  zu  dem  uns  der  Gedanke  einer  Wurzel-Aus- 
quetschung eingestandenerweise  nicht  führen  konnte.  Gerade  die  Narbendecken 
kamen  nicht  „irgendwoher"  oder  wanderten  „irgendwohin".  Bezogen  auf  das 
ehemalige  Gradnetz  der  Erde  liegen  sie  vielmehr  im  wesentlichen  noch  an  dem 
Ort  ihrer  Sedimentation.  Sie  brauchen  keine  Wurzeln,  aus  denen  sie  empor- 
gequctscht  wurden,  weil  sie  entstanden  sind  durch  Unterschiebung  seitens  der 
benachbarten  Flanken,  über  denen  sie  sich  nur  teilweise  dabei  abgestaut  haben. 
An  anderen  Stellen  aber  hängen  sie  mit  ihrer  heutigen  Unterlage  noch  normal 
zusammen.  Sie  sind  „autochthone  Klippen",  wie  solche  Fr.  Lotze  in  der  west- 
lichen Pyrenäenfortsetzung  nachgewiesen  hat. 

Eine  DecJce  wird  also,  auch  eine  Flankendecke,  infolge  der  Bewegungs- 
hemmung im  Hangendstau  des  Orogens  über  der  aktiv  bewegten  Unterlage 
mehr  oder  weniger  vollständig  abgeschert.  Zum  wenigsten  noch  während  der 
Deckcnbildung  besteht  der  Zusammenhang  mit  der  nicht  abgescherten  Naciibar- 
schaft.  Gleiches  gilt  von  der  Schuppe,  der  ecaille.  Es  gibt  alle  Übergänge  von 
diesem  Stadium  bis  zu  der  nachweislich  vielleicht  100  km  in  der  Bewegungsridi- 
tung  abgescherten  Decke.  Hangende  und  liegende  Teilabscherungen,  Begleit- 
sdiuppen  der  Decke  oder  ihrer  Unterlage  können  mehr  oder  weniger  große  Teile 
der  Schubweite  übernehmen.  In  dem  beweglichen  Flysch  verzettelt  sich  die 
Hauptbewegung  mitunter  in  einem  über  100  m  mächtigen  Bewegungsstodcwerk. 
Im  kristallinen  Schiefer,  im  plastisch  reagierenden,  überlasteten  Gestein  („Geo- 
plasma")  herrsdit  überall  Teilchenbewegung.  Sie  sind  kinetische  Stockwerke. 

Trotz  einer  gewissen  Einheitlichkeit  des  Deckenbaues  ermöglicht  es  dessen 
basale  Sdierflädie,  daß  die  Überschiebungsweite  infolge  der  unregelmäßig  voran- 
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ikenden  Unterlage  von  Ort  zu  Ort  stark  schwanken  muß.  Die  Unterlage  ist 
ler  größere  Entfernung  meist  wenig  gut  aufgeschlossen.  Daher  wurde  deren 
cäve  Vergenz-Unregelmäßigkeit  oft  übersehen.  Man  führte  Sdiubweitenände- 
mgen  auf  die  für  allein  aktiv  gehaltene  Dedce  zurüde  und  wunderte  sidi  daher, 
aß  diese  Platte,  anderweit  weithin  abgeschert,  auf  einmal  mit  ihrer  Unterlage 
usammenschließt. 

Weil  also  die  Schubweite  regional  unter  der  gleichartig  darüber  liegenden 
)ede  nicht  dieselbe  bleibt,  und  weil  auch  keine  grundsätzliche  Abtrennung  von 
«huppe  und  Decke  möghch  ist,  muß  der  Versuch  vergeblich  sein,  eine  bestimmte 
dmbweitengrenze  zwischen  „Schuppe"  und  „Decke"  vorzuschlagen. 

Ebenso  ist  die  Unterscheidung  zwischen  Femdecke  und  parautochthoner 
)e(ke  zwar  lokal  ungefähr  möglich,  nicht  aber  eine  schärfere  nomenklatorische 
Abgrenzung  für  beide  insgesamt. 

Soll  man  nun  die  relativ  überschobene  Gesteinsmasse  —  gleichviel  ob  sie 
hmh  glatte'  Abscherung  oder  durch  Übertreibimg  einer  überkippten  Falte  ent- 
tand  —  auch  dann  als  „Decke"  bezeichnen,  wenn  sie  noch  nadiweislich  örtlich 
a  die  Unterlage  bruchlos  übergeht?  Soll  man,  bei  unserem  nordostalpinen  Bei- 
piel  bleibend,  mit  einem  Mal  nur  noch  von  „Inntalschuppe"  und  „Lechtal- 
dmppe"  sprechen?  Die  Bezeichnung  „Decke"  wird  man  besonders  gern  an- 
wenden auf  Cesteinsmassen,  die  man  im  Streichen  weithin  abgeschert  sieht  von 
hrem  Liegenden  und  die  mit  älterem  Gestein  dieses  überlagern,  die  sich  durch 
pningweise  Änderung  von  Fazies  oder  Metamorphose  erkennbar  scharf  von 
ler  Unterlage  abheben.  Man  wird  auch  erosiv  isolierte  unterschobene  Massen, 
iamentlich  Nabendecken  und  Klippen,  so  benennen.  Ob  der  Nachweis  gelingt, 
laß  eine  tektonische  Abquetschung  von  der  Narbenzone  vorliegt,  das  kann  nidit 
wesentlich  sein.  Nie  wird  man,  auch  bei  genügenden  Aufschlüssen,  wohl  be- 
weisen können,  daß  diese  Decken  nicht  irgendwo  mit  ihrer  Unterlage  zusammen- 
kängen  oder  zusammengehangen  haben. 

Aus  diesen  Gründen,  und  um  nicht  ohne  Zwang  von  einer  eingebürgerten 
^'omenklatur  abzugehen,  ist  vorzuschlagen,  auch  für  nachweislich  in  der  Unter- 
age  lokal  verankerte  Schubmassen  größeren  Ausmaßes  bei  der  Bezeichnung 
Decke"  zu  bleiben. 

Zusammenfassung 

Es  wurde  versucht,  einige  der  wichtigsten  der  bei  der  Darstellung  der  geo- 
ynklinalen  Tektonik  verwendeten  Bezeidinungen  zu  vergleichen  mit  dem  Be- 
iriff, den  sie  erfassen  wollen.  Dabei  zeigte  sich,  daß  zahlreiche  der  bisherigen 
ausdrücke  wegen  der  immer  weiter  fortschreitenden  Klärung  imserer  Auf- 
assungen  sich  für  diese  nicht  mehr  eignen.  Das  immer  reicher  werdende  Beob- 
Atungsmaterial  will  nicht  allein  mit  rein  äußerUch-beschreibenden  Definitionen 
eordnet  werden.  Da  es  ja  gesammelt  wird,  um  dem  Naturverständnis  näher 
ü  kommen,  bedarf  es  einer  Einsicht  in  den  Werdegang  der  Tek- 
önik.  Er  ist  zu  erschließen  aus  der  vergleichenden  Betrachtung  der  Gegen- 
'artstektonik  unter  dem  entwicklungsgeschichtlichen  Gesichtspunkt. 

Die  Ordnung  der  Ergebnisse  setzt  eine  entsprechende,  genetisch  ausgerich- 
'te  Begriffsfassung  und  damit  Nomenklatur  voraus. 

Man  hat  bisher  den  in  einer  geordneten  Systematik  unentbehrlichen  Grund- 
itz  der  Prioritätsregel  bei  der  Benennung  der  Naturobjekte  auf  die  tektonischen 
inheiten  nicht  angewendet.  Es  trug  dies  gewiß  sehr  bei  zu  einer  unheilvollen 
nexaktheit  und  zu  verwirrendem  Mißverstehen.  Ein  geradliniger  Fortschritt  ist 
idit  zu  erwarten  ohne  nomenklatorische  Säuberung  und  Selbst- 
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disziplin.  Unentbehrlidi  sdieint  audi  eine  kritische  Verständigung  über  den 
Gebrauch  der  verhältnismäßig  nicht  allzu  zahlreichen  tektonisdien  Bezeidi- 
nungen  in  den  Weltsprachen.  Deim  für  den  Ceologen  soll  es  doch  um  die 
ganze  Erde  gehen. 
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(au  und  Bewegung  im  mittleren  ThOringer  Variszikum 

(Frankenwälder  Querzone)*) 

Mit  15  Abbildungen  im  Text  und  2  Tafeln 

Von  W.  Schwan,  Berlin 

Das  Thüringisch-Fränkisdie  Sdiiefergebirge  ist  ebenso  wie  der  Harz  und 
Rheinisdie  Schiefergebirge  ein  Teil  des  zu  Tage  liegenden  deutschen  Variszi- 
is.  Erzgebirgisdies  Generalstreidien  als  Ausdruck  des  SW^NO  verlaufenden 
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^bb.  1.  Frühere  Bezeidmungen  der  tektonischen  Einheiten  des  Thüringer  Variszikums. 


enbaues  wiegt  im  allgemeinen  vor.  Inmitten  des  Thüringer  Variszikums  aber 
eht  eine  Zone,  die  sidi  abweichend  von  den  erzgebirgischen  FaUenstrukturen 
lält,  indem  sie  quer  dazu  verläuft.  Ganze  Formationen,  nidit  nur  Störungen, 
dien  hier  nordwestlidi  aus,  wie  sdion  die  geologische  Übersichtskarte  von 
ringen  von  Deubel  &  Martini  erkennen  läßt.  Diese  herzynische  Zone 
cer  Heraushebung,  die  in  der  Literatur  als  „ Franken wälder  Quersattel"  be- 
it  ist,  verläuft  quer  durch  die  Thüringer  Hauptmulde  und  verbindet  die  an 
3  grenzenden  beiden  Thüringer  Hauptsättel,  den  Schwarzburger  Sattel  im 

*)  Vorgetragen  auf  der  Monatsversanimhing  der  Deutschen  Geologisdien  Gesellschaft 
9.  März  1954.  Die  ausführliche  Arbeit:  „Die  Frankenwälder  Querzone"  erscheint  in  den 
»ktonischen  Abhandlungen  der  Deutschen  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin. 
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Nordwesten  (früher  Wcstthüringer  Hauptsattel)  und  den  Bergaer  Sattel  im  Süd- 
osten (früher  Ostthüringer  Hauptsattel  genannt)  miteinander  (Abb.  1).  Was  läßt 
sidi  heute  über  Art  und  Alter  der  herzynisdien  (—  nordwestlichen)  Gebirgsbil- 
dung  im  Frankenwald  aussagen?  Wie  verhalten  sich  die  Elemente  des  eiz- 
gebirgischen  (—  nordösdidien)  Faltenbaues  (Falten,  SdiieferungsSächen,  Klüfte) 
in  diesem  Raum?  —  Die  Anregung  zur  Beschäftigung  mit  diesen  Fragen  ver- 
danke ich  Herrn  Prof.  H.  Stille. 
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Abb.  2.  Fallen  I.,  II.  und  III.  Größenordnung  im  Thüringer  Variszikum  {halbschemulisdil' 
NW  iO 


Abb.  3.  Falten-  und  Sdiuppenbau  im  Devon  am  Bohlen  südÜcJi  Saalfeld  (mit  Vervfndunii 

des  Profils  von  H.  Mf.veh  1920).  TypiscJies  Fallenbild  des  Thüringer  Varisiikums.  Iin  Zimmn- 

luaim-Sattel  (links)  hat  die  Sdiieferung  fächerförmige  Stellung. 

Die  abweichend  verlaufende  Frankenwälder  Querzone  hatte  schon  die  Auf- 
merksamkeit der  älteren  Geologen  auf  sich  gezogen,  die  im  Thüringer  Gebirgf 
mit  LoHETZ  die  zwei  Hauptstreichrichtungen:  erzgebirgisch  und  herzynisdi,  ui"' 
terschieden,  und  später  sprach  man  mit  v.  Seidlitz  von  einer  Vergitterung  tekto- 
nischer  Adisen  im  Bauplan  Thüringens.  Die  historische  Entwicklung  des  Pi» 
blems  reicht  bis  in  die  zweite  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  zurück,  als  Lini 
.seit  1852  geologische  Aufnahmearbeiten  in  Thüringen  ausführte.  Seitdem  sino 
an  12  Deutungen  über  die  Herausbildung  des  verwickelten  Cebirgsbaues  in  öei 
Frankenwälder  Querzonc  entstanden,  auf  die  an  dieser  Stelle  aber  nicht  näbw 
eingegangen  werden  kann.  Nur  die  Hauptauffassungen  seien  angedeutet.  Dw 
meisten  Autoren,  die  hier  gearbeitet  haben,  nahmen  einen  „Quersattel"  an,  nur 
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ORN  sprach  —  ausgehend  von  ScHOLTZsdien  Arbeiten  —  konsequent  von 
Quersdbollen",  und  wohl  alle,  bis  auf  Engels,  sahen  diese  herzynisdie  Zone  als 
üisdruck  eines  Pressungsvorganges  (einer  Querfaltung  oder  eines  Süd — Nord- 
khubes)  an.  Diese  Querfaltung  oder  herzynisdie  Herauswölbung  wurde  dann 
wn  den  einzelnen  Forschem  zeitlich  in  verschiedener  Weise  eingeordnet.  Einmal 
mirde  sie  für  etwas  jünger  als  die  Hauptfaltung  des  Thüringer  Gebirges  in  der 
sudetisdien  Phase  gehalten,  dann  erklärte  man  sie  für  älter  als  die  Hauptfaltung, 
nämlidi  für  bretonisch,  und  sdiließlich  wurden  die  Querfalten  wegen  allmäh- 
Bier  Übergänge  zum  Nordoststreidien  als  durA  den  gleichen  Faltungsakt  er- 
zeugt angesehen  wie  die  nordöstlichen  Falten,  also  in  die  sudetische  Phase  ein- 
gestuft. Das  sei  kurz  zur  bisherigen  Beantwortung  der  Fragen  über  Art  und 
Alter  der  herzyniscJien  Gebirgsbildung  im  Frankenwald  gesagt. 

Wohl  die  geeignetste  Methode,  solche  Fragen  einer  Klärung  näherzubrin- 
gen, ist  die  kleintektonische  Arbeitsweise,  die  in  neuerer  Zeit  bei  der  Unter- 
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Abb.  4.  Abnahme  der  Faltungsstärke  nach  dem  Liegenden  in  der  Thüringer  Hauptmulde. 

sudiung  und  Entzifferung  auch  kompliziert  gebauter  Strukturen  mit  Erfolg  an- 
gewandt wurde.  Auf  Grund  kleintektonischer  Untersuchungen  im  Raum  Bad 
Blankenburg — Schmiedefeld — Lobenstein,  d.  h.  in  der  Frankenwälder  Querzone, 
hat  sich  folgendes  über  die  dortigen  Strukturen  und  ihre  Zeitlichkeit  ergeben: 

Selbst  innerhalb  der  nordwesüich  streichenden  Teile  der  Querzone  sind 
^  wie  schon  Scholtz  1930  überraschenderweise  feststellte  —  nur  nordöstliche 
Falten  entwickelt.  Es  besteht  hier  der  gleiche  erzgebirgischeFaltenbau 
^e  außerhalb  der  Querzone.  Auf  die  Faltentektonik  sei  zunäcjist  eingegangen. 
Mit  Zimmermann  und  Deubel  lassen  sicii  vier  Größenordnungen  von  Falten  im 
Thüringer  Variszikum  unterscheiden.  Die  in  der  Übersichtskarte  hervortretenden 
Elemente  mit  durchschnittlich  40  km  Wellenlänge  sind  die  Sättel  und  Mulden 
'•  Ordnung.  Hierher  gehören  der  Schwarzburger  Sattel,  die  Thüringer  Hauptmulde 
lind  der  Bergaer  Sattel.  Diese  sind  wieder  spezialgefaltet  durch  Falten  H.  Ordnung 
von  einigen  100  m  bis  zu  einigen  km  Wellenlänge,  die  in  der  geologischen  Spezial- 
jjarte  sichtbar  werden.  Diese  wieder  sind  gewellt  durch  Falten  III.  Ordnung  von 
^ber  1  m  bis  über  100  m  Wellenlänge,  wie  sie  sich  in  größeren  Aufschlüssen 
feigen.  Und  in  den  Falten  III.  Ordnung  treten  noch  solcjie  IV.  Ordnung  von  1  m 
l^is  unter  Handstüclcgröße  auf.  Die  größeren  Falten  sind  im  allgemeinen  viel 
Jadier  gewellt  als  die  kleineren,  diese  haben  also  steilere  Flügel  (Abb.  2).  In 
fcn  Falten  I.Ordnung  scheinen  bereits  epirogen  angelegte  Einheiten  vorzu- 
legen, in  den  Sätteln  also  Schwellen  und  in  den  Mulden  Becken;  ähnlicji  ist  es 
m  Harz,  wo  die  Falteneinheiten  I.  Ordnung,  z.  B.  Acker-,  Elbingeröder  und 
Panner  Komplexe,  ebenfalls  epirogene  Anlage  besitzen.  Die  Falten  niederer 
IL,  III.,  IV.)  Ordnung  scheinen  nur  orogen  und  durch  Materialeigenschaften 
edingt  zu  sein.  Eigenartig  bei  dem  Faltenbau  im  mittleren  Thüringischen 
^ariszikum  ist,  daß  die  Faltungsintensität  im  allgemeinen  von  den  hangenden 


Abb.  5.  Eiitsit'liung  \-ün  Oljersdiiebunt»fiillfn  iniil  FuUenübi'tsdüebungen)  (Fig.  1  und  2]  und 

will  Aufliruihsfaltcii  (mit  Fiillcnaiifbrüdietil  (Fis.  3,  4  und  5).  Dadisdiiefersattel  mit  Sdiwart« 

f- Aufbdklipn}lFiK.5), 


zu  den  liegenden  Sdiiditen  allmälilich  abnimmt.  Kulm  und  Oberdevon,  dif 
jüngsten  Formationen,  haben  die  relativ  stärkste  Einengung  mit  ~  45'i  et- 
faliren  (Abb.  3)  und  die  altsilurisdie  Phykodenserie,  die  älteste  aufgesdilossene 
Formation,  die  relativ  geringste  Einengung  mit  etwa  10^.  Wenngleidi  ä-f 
Ph\kodensdiichten  stellenweise  gefaltet  sind,  beispielsweise  im  .anstieg  zum 
Bergan-  Sattel,  so  liegen  sie  docli  in  weiten  Räumen  sehr  flacfa,  wie  etwa  im 
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f^Uet  westlidi  Lobenstein.  Der  Faitenbau  >yird  also,  im  ganzen  gesehen,  nadi 
''Tiefe  flacher  (Abb.  4).  Offenbar  ist  hier  unter  dem  Variszikum  ein  Basalsdiutz 
[^»landen,  der  durch  einen  vorvariszisth  (vermuthth  assyntisth)  konsoHdierten 
^^rgrund  und  auch  durch  tiefsilurisdie  Quarzitlagcr  bedingt  sein  dürfte,  Süd- 
**Vergenz  der  Falten  herrscht  im  Thüringer  Variszikum  stark  vor;  sie  reitht 
^  Südosten  bis  an  die  große  Göttengrüner  Störung,  an  der  der  Bergaer  Sattel 


v""-6.  Falte  mit  Reduktion  des  fladien  Flügels  zwlscben  Längsstönmgen  („Aufbriidien"). 
Bordensdiiefer  (Kulm)  der  Chausseebösdiung  westlich  Fisdicisdorf  (bei  Saalfeld). 

"*'  Vogtländischen  Mulde  aufgeschoben  ist,  und  wird  dort  weithin  von  Nord- 
*^stvergenz  abgelöst.  Der  Faltenspiegel  des  Thüringer  Variszikums  verhält  sich 
?^e  die  Einheiten  I.  Ordnung,  d.  h.  er  fällt  am  Südostrand  des  Sdiwarzburger 
Sattels  plötzlich  zur  Thüringer  Hauptmulde  mittelsteil  ab  und  steigt  nach  Süd- 
'-'sten  zum  Bergaer  Sattel  allmähhdi  wieder  an  (vgl.  Abb.  4}. 

Recht  beachtenswert  im  Thüringer  Schiefergebirge  ist  die  Tatsache,  daß  bei 
^Cö  Sätteln  fast  stets  der  steile  bis  überkippte  Südostflügel  mächtiger  als  der 
Sache  Nordwestflügel  ist  (Abb.  5,  Fig,  3).  Diese  Faltenform  bildet  daher  eine 
^usnahme  gegenüber  den  Faltenbilde m,  die  wir  sonst  kennen;  denn  in  der 
*tegel  sind  nur  schiefe  oder  überkippte  Falten  mit  mächtigem  fladien  Hangend- 
^dienkel  imd  dünnerem  steilen  oder  liegenden  Schenkel  bekannt  (Abb.  5,  Fig.  1). 
Oft  ist  hier  der  flache  Sattelflügel  sogar  an  einer  Störung  reduziert  oder  aus- 
gequetscht (Abb.  5,  Fig.  4;  Abb.  6).  Diese  streichenden  Störungen,  die  soge- 
isnntcn  „Schwarten"  der  Sdiieferbergleute,  sind  zuletzt  öfter  als  Abschiebungen 
gedeutet  worden.  Sie  durchschneiden  aber  —  ähnlich  wie  die  Schiefcning  — 
Qie  Faltenflügel  stets  ±  parallel  der  Achsenebene  oder  ersetzen  flache  Falten- 
flügel. Sie  sind  also  geometrisch  eindeutig  dem  Faltenbau  einzuordnen  (Abb.  5, 
Pig.  5)  und  mechaiiisdi  daher  dem  Hauptfaltungsprozeß  zuzuredinen,  während- 
dessen keine  Südost — Nordwest-Zerrung  möglich  war.  In  den  Längs  Störungen 

a    2eilidirUt  der  Doiil«)un  Cr>oliigi«hfn  Osollithafl,  Dil.  lOB.'II. 
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Abb.  7.  Möglicher  Bewegungsplan  bei  Ubeisdiiebungsfalten  (Fig.  1)  und  bei  Aufbnuhsfohcs 

(Fig.  2).  Dei  Ansatzpunkt  des  Faltensdiubes  liegt  bei  der  Obersdiiebungsfalte  übet  und  ba 

der  Aufbruchs  falte  unter  dem  Niveau  des  Bewegungswideistandes. 


Abb.  8.  Sducferung 


liegen  also  keine  Abschiebungen,  d.  h.  Ausweitxingsformen,  wie  sie  äußeiü*'  j 
speziell  im  flauen  Faltenflügel  (Abb.  5,  Fig.  5  links)  zunächst  erscheinen,  w. 
sondern  Einengungsstörungen.  Schwarten  sind  Quetsch-  und  Zerwalzungszonfli- 
zur  Faltung  gehörige  große  Scherflächen.  Der  steile  Faltenflügel  wird  gegenüber 
dem  flachen  nadi  Südosten  emporgepreOt  worden  sein  -(Abb.  5,  Fig.  3  und  4), » 
daß  an  der  Schwarte  Älteres  (1)  unter  Jüngerem  (4)  hervortritt,  weshalb  üöd 
vielleicht  von  Aufbruchsstörungen  oder  Aufbrüchen  oder,  weiui  man  das  Gesarat- 
bild der  Falte  im  Auge  hat,  von  Aufbruchs  falten  bzw.  -schuppen  sprechen  darf 
im  Gegensatz  zu  Überscliiebungsfalten  bzw.  -schuppen  (Abb.  5,  Fig.  1  und  % 
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?i  denen  Älteres  (1)  über  Jüngeres  (4)  bewegt  ist.  Eugster  und  Heim  haben 
mlidie  Erscheinungen  wie  diese  Aufbrüche  in  den  Alpen  als  „ Unter- Vorsdiie- 
jngen"  bezeichnet.  Im  Gegensatz  zum  normalen  Sdiuppenbau  mit  basalen 
berschiebungen  (emporbewegende  Schuppe  oben)  (Abb.  7,  Fig.  1)  liegt  bei  den 
ufbruchsschuppen  cUe  Hauptbewegungsflädie  an  der  Hangendseite  (empor- 
?wegende  Schuppe  unten)  (Abb.  7,  Fig.  2).  Zu  Aufbrüchen  mag  es  gekommen 
in,  wenn  ein  flaches,  seitliches  Ausweichen  der  Gesteinsmassen  an  Überschie- 
jngen  ausgeschlossen  war,  indem  der  Faltungsschub  gegen  ein  höher  gelegenes 
ältliches  Widerlager  traf  und  emporgelenkt  wurde,  so  daß  nur  eine  Heraus- 
ressung  der  Schuppen  nach  oben  möglich  blieb  (Abb.  7,  Fig.  2).  Während  der 
ächtige  steile  Faltenflügel  offenbar  die  Beanspruchung  fortleitete,  wurde  der 
iche  Flügel  von  ihr  betroffen,  wobei  er  reduziert  wurde.  Die  verschiedenen 
[ächtigkeiten  der  beiden  Faltenflügel  sind  somit  durch  deren  verschiedene 
unktionen  bedingt.  Die  Faltungsscherung  (Aufbruchsbildung)  steht  als  Vorgang 
ad  wohl  auch  zeitlich  zwischen  Faltung  und  Schieferung:  Sie  bewegt  größere 
esteinspartien  wie  die  Faltung,  wirkt  aber  gleitbrettbildend  wie  die  Schie- 
*ning.  Sie  ist  demnach  eine  Art  Großschieferung  (vgl.  Engels  1952). 

Im  Gegensatz  zur  Schichtenfolge  des  Harzes  mit  starkem  seitlichem  Fazies- 
echsel  bleibt  im  Thüringer  Schiefergebirge  die  Ausbildung  der  Schichtenfolge 
orizontal  weithin  gleich.  Die  Faltungstektonik  weist  daher  hier  keine  bedeu- 
.^nderen  Schubstörungen  und  verschiedenen,  in  sich  aber  einheitlichen  Bautypen 
uf,  wie  sie  den  Harz  kennzeichnen.  Nur  in  der  Schleizer  Störungszone  findet 
ich  Oberdevon  flach  auf  Kulm  überschoben  (v.  Gaertner  1950,  S.  432). 

Das  in  der  Frankenwälder  Querzone  oft  recht  starke,  meist  südwestliche, 
1  ihrem  Nordostraum  auch  nordöstliche  Achsengefälle  bis  zu  40°  (vgl.  Tafel  1) 
;eht  auf  Kippung  des  Faltenbaues  zurück. 

Echte  herzvnisdie  Falten,  die  bisher  besonders  auf  Grund  nordwestlichen 
diichtstreichens  und  Formations  verlauf  es  in  der  Querzone  angenommen  worden 
klaren,  d.  h.  „Quersättel"  und  „Quermulden",  sind  also  nicht  vorhanden.  Somit 
lat  es  auch  keine  Querfaltung  im  Thüringer  Variszikum  gegeben.  Die  groß- 
ektonische  Erscheinung  der  Frankenwälder  Querzone,  speziell  ihr  Nordwest- 
treichen,  muß  also  durch  Bewegungsvorgänge,  die  anderer  Art  als  Faltung  sind, 
>edingt  worden  sein  (s.  S.  448). 

Über  die  Schieferung,  worunter  hier  ein  Feingleitungsvorgang  im 
>inne  einer  Scherbewegung  verstanden  wird,  läßt  sich  sagen,  daß  ihre  Intensität 
n  der  Querzone  im  allgemeinen  von  oben  nach  unten  zunimmt;  die  Schieferung 
'erhält  sich  hierin  also  umgekehrt  wie  die  Faltung.  Die  Schieferung  ist  im  ein- 
-elnen  jedoch  stark  abhängig  vom  Material.  Je  plastischer  die  Gesteine  sind,  wie 
'•  B.  Dathschiefer,  desto  vollkommener  ist  die  Schieferung;  festere  Gesteine,  wie 
?uarzite,  zeigen  nur  Schief enmgsklüftung.  Bei  einem  Wechsel  von  plastischen 
^nd  festen  Lagen  wird  die  Schieferung  reduziert  und  gebrochen,  ähnlich  wie 
ier  Lichstrahl  sich  gegenüber  verschieden  dichten  Medien  verhält.  Sie  versucht, 
iie  festen  Lagen  auf  kürzestem  Wege  zu  durchlaufen,  d.  h.  möglichst  1  zur 
Schichtfläche,  in  den  plastischen  Lagen  paßt  sie  sich  dagegen  der  Schichtung 
m.  Bei  häufigem  Materialwechsel  kommt  es  zu  einem  treppenförmigen  Lage- 
Wechsel  der  Schieferung  (Abb.  8).  Da  festere  Gesteine  die  Schief erung  zum  Lot 
luf  der  Schichtfläche  ablenken,  ergibt  sich  in  Falten  festerer  Bänke  (da  hier  die 
Ichichtflädien  wellenartig  verbogen  sind)  eine  fächerförmige  Anordnung  der 
chieferungsflächeii,  die*  radial  vom  Sattel-  oder  Muldenkem  ausstrahlen.  Drei 
hone  Beispiele  für  Fächerstruktur  der  Schieferung  im  Thüringer  Gebirge  finden 
ch  am  Zimmermann-Sattel  bei  Saalfeld  und  einem  Sattel  südlich  Reschwitz, 
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AM>.  9.  FikliiTstclliiii.i;  der  SHiifCcruiig  in  einer  0<l!erkalkiiiiil(!f.  SiitLseite  des  Biiliiie 
in  Grüfentlml  (Fig.  1).  Süil<istvcrgfnter  Srtltrl  im  kicinktiolliü.-n  K^lk  dfs  01ior(if%-.)r 
nordweslfallfndiT  Sthicforung  im  Südost-FlÜHtl  nnil  sli'ik'r  SdiiffiTung  im  Noidwi 
2.5  km  aüMkh  Ri-s.liwit/.-r  Mülile  südliili  Sa.iüdd  (Fig.  2). 


beide  im  Oberdevoiikaik,  und  in  einer  Obersilurkalkmulde  bei  C 
(Abb.  3,  links;  Abb.  9).  Die  fädierlörmige  Anor<imJng  der  Sdiiefenm 
dürlte  in  diesen  Fälli'n  rein  meiiianisdi,  diirdi  tÜc  jeweilige  Stellung 
Steinsbänke,  bedingt  sein  und  hat,  wie  andi  angfiniinnien  worden  ist. 
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frCHten  Anlage  der  Scbiefeningsfläcben  und  deren  Versteliung  durch  spätere  Fal- 
tung wohl  nidits  zu  tun. 

Die  Sdiieferungsflädie  liegt  im  Mittelwert  bekanntlicii  ±  parallel  der  Mittel- 
el>eiie  der  Falte,  hat  im  zentralen  Thüringer  Variszikum  also  Nordosts  treidle  n  und 
Nordwestf allen  bzw.  entspricht  der  südöstlidien  Faltenvergenz.  Damit  ist  ihr  Be- 
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j^l'.lO.  UtrzynisAe  Bruthsdiollenteklonik.  Fig.  1:  Horste  und  Gräben  im  Odcerkalk.  Sdiatz- 
*'g  bei  Wittgtndorf  siidwesllkh   Saalfeld.   Fis.  2:   X-Sprung  im  BordeasdiieiET  des   Kulm. 

Nordwi^t-VVanii  des  Koselsteinbrudies  südöstlich  Wunbadi. 


„  ^--  1  gegt'ben.  Der  geometrische  Zusammenhang  zwischen  Faltung  und 
Sttieferung  ist  bedingt  durch  die  gleiche  mechanisciie  Ursache:  die  orogene  Pres- 
sung. Faltung  und  Schieferung  sind  nur  zwei  verschiedene  Reaktionsformen  des 
Gesteinsmaterials  aut  intensiven  orogene n  Zusammenschub.  Beide  Vorgänge  sind, 
im  großen  gesehen.  ±  gleichzeitig  eingetreten,  innerhalb  der  orogenen  Phase  aber 
erfolgt  die  Schieferung  haupt.sächhch  wohl  erst  im  Hochstadium  der  Einengung. 
Die  im  Thüringer  Variszikum  weithin  konstant  nordöstlich  verlaufende 
Schieferung  ist  in  der  Frankenwälder  Querzone  stark  in  nördliche,  z.  T,  auch  in 
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östliche  Richtung  abgeleBkt,"was  mit  nachträglicher  Verstellung  der  Schiefenmgs- 
flächen  innerhalb  von  Schollenkomplexen  zusammenhängt  (s.  unten). 

Die  Klüftung  streicht  vorwiegend  herzynisch  (Haupt-  oder  Queiklüf- 
tung)»  sie  durchsetzt  oft  messerscharf  die  Gesteine.  Die  Querklüfte  stehen  nor- 
malerweise steil  und  ±   >     auf  der  Faltenaciise.  Ist  ihr  Fallen  flacher,  so  sind  sie   \ 
nachträglich  verstellt.  Erze  und  viele  Magmatitgänge  treten  hauptsächlich  an    ^- 
Querspalten  auf.  ' 

Aufschluß    über    den    tektonischen    Charakter    der    Frankenwälder   i 
Querzone,  d. h.  über  die  herzynischen  Großformen,  erhalten  wir  nun  speziell    \ 
aus  den  gleichgerichteten  Kleinformen,  den  nordwestlichen  Strukturen.  Darunter    j 
haben  sich  in  der  gesamten  Querzone  fast  nur  echte  Abschiebungen,  d.  h.  reine    j 
Zerrungsformen  gefimden  (Abb.  10).  Die  nordwestlichen  Kleinverwerfungen  sind    j 
die  Begleitformen  der  großen  Nordweststörungen,  der  Querverwerfun-    1 
gen,  ciie  Sprunghöhen  bis  über  2000  m  aufweisen  (z.  B.  an  der  Frankenwälder    | 
Hauptstörung  bei  Lobenstein).  An  diesen  wurde  das  Gebirge  in  der  Franken-    j 
Wälder  Querzone  in  Südwest — Nordost-Richtung  bis  zu  15%  ausgeweitet,  wobei    j 
der  erzgebirgische  Faltenbau  dort  in  größere  herzynische  Schollen  zerfiel.  Es  ent-    i 
standen  Querschollen.  Die  Zerrungsbewegung  war  ursprünglich  wohl hori-    j 
zontal,  aber  sie  löste  —  um  Hohlraumbildung  zwischen  den  Schollen  zu  ver-    : 
meiden  —  sekundär  Drehbewegungen  der  Querschollen  um  herzynische  Achsen    \ 
aus.  Es  kam  zur  Schollenrotation,  zu  Auf-  und  zu  Abkippungen  der  Schollen,    , 
wobei  in  der  Querzone  der  erzgebirgische  Faltenbau,  d.  h.  Faltenachsen,  Sdiie- 
ferungsflächen  und  Klüfte,  stark  verstellt  wurden.  So  entstanden  im  Faltenbau 
die  großen  herzynischen  Heraushebungszonen  älterer  Gesteine  und  die  großen 
herzynischen  Einbrüche  jüngerer  Schichten,  z.  T.   echte   Horste  und  Gräben. 
Dieser  Vorgang  der  Schrägstellung  der  Querschollen  ist  wohl  der  bedeutsamste 
bei  der  Gestaltimg  der  Querzone  gewesen,  denn  er  hat  den  Nordwestausstrich 
der  Schichten  hervorgerufen,  wodurch  die  Querschollen  speziell  und  damit  die 
Querzone  als  Ganzes  in  Erscheinung  treten.  Überwiegend  sind  die  Schollen  nach 
Südwesten  gekippt,  im  Nordostsaum  der  Frankenwälder  Querzone  aber  zum 
Teil  auch  nach  Nordosten,  wie  das  Faltenachsengefälle  anzeigt  (vgl.  Tafel  1).  An 
einigen  Stellen  finden  sich  daher  „Kippungsscheitel",  Linien,  zu  deren  beiden 
Seiten  die  Schollen  in  entgegengesetzte  Richtung  gekippt  sind.  Für  die  Schie- 
ferung ergab  sich  bei  Südwest-Rotation  der  Schollen  bzw.  der  Schieferungsfläche 
ein  Nordstreichen,  wie  z.  B.  zwischen  Lobenstein  und  Gräfenthal.  Bei  Nordost- 
kippung  der  Schollen  bzw.  der  Schieferungsfläche  entstand  ein  ±  östliches  Strei- 
chen der  Schieferung,  wie  beispielsweise  bei  Saalfeld  und  Harra  (vgl.  Tafel  l)- 
Die  Hochschollen  der  Querzone  in  der  Linie  Lobenstein — Gräfenthal — ^Reich- 
mannsdorf  bilden  im  Hinblick  auf  das  stark  vorherrschende  südwestliche  Ab- 
tauchen der  erzgebirgischen  Faltenachsen  eine  vorwiegend  einseitige  Achsen- 
rampe, die  im  Nordosten  von  der  Frankenwälder  Hauptverwerfung  abgeschnit- 
ten ist.  Die  Frankenwälder  Querzone  als  Ganzes  umschließt  eine  asymmetrische 
zweiseitige  Achsenrampe   (vgl.  Engels    1952)   mit  sehr  großem  Südwestflügd- 
Nicht  also  Querfaltung,  sondern  das  Gegenteil:  Querzerrung  bzw.  Südwest--- 
Nordost-Ausweitung,  war  die  die  Querzone  gestaltende  Bewegungsursache.  Di^ 
von  Engels  festgestellten  Strecicungserscheinungen  _L    zur  „Quersattelzone"  ste- 
hen in  Übereinstimmung  mit  diesem  Bild. 

Das  in  der  Frankenwälder  Querzone  bestehende  herzynische  Schollen- 
gebirge erstreckt  sich  mit  einer  mittleren  Breite  von  10  km  über  eine  Länge 
von  40  km  quer  zu  den  erzgebirgisdi  streidienden  Faltenelementen  des  Varisa- 
kums.  Großtektc^nisch  läßt  sich  die  Frankenwälder  Querzone  in  folgende  herzy- 
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treidle  gliedern  (Abb.  11,  Tafel  1):  1.  Saalfelder  Randsdiollen,  2.  Ams- 
r  Grabenzone,  3.  Reichmannsdorfer  Kippscbollen,  4.  Leutenberger  Ge- 
iiräfenthaler  Horst  und  6.  Lobenstciner  Horst  mit  angrenzenden  Sdiol- 
Hauptheraushebungszone  ist  der  Hochs diollenkomplex  der  Gräfeathaler 
ensteiner  Horste  in  der  Adise  des  Thüringerwald-Spoms,  jener  Zug,  der 
s  eigentlicher  Frankenwälder  Quersattel  angesprochen  wurde. 


Abb.  11,  Tfktonisdif  Gliederung  der  Franken wäldfr  Que 


■rheben  sidi  nun  die  Fragen,  wie  die  Frankenwälder  Querzone  sich  der 
des  Grundgebirges  einordnet,  weshalb  nur  hier  bedeutende  Quer- 
hervortreten bzw.  wanrni  die  Südwest — Nordost-Ausweitung  speziell 
uerzone  zur  Auslösung  gekommen  ist.  Die  regionale  Position  der  Fran- 
;r  Querzone  innerhalb  des  Thüringer  Variszikums  gibt  selbst  Auskunft 
;n  E  n  t  s  t  e  h  u  n  g. 

isolierte  Auftreten  der  Querschollen  im  alten  Thüringer  Faltenbau  zeigt 
daß  diese  mit  einem  weithin  sich  auswirkenden  Bewegungs Vorgang, 
mit  einer  Längstaitung  oder  einer  Querfaltung,  nicht  unmittelbar  in 
mg  zu  bringen  sind,  sondern  mit  einem  ±  ortlich  wirksamen  Impuls, 
ch  finden  sich  die  Frankenwälder  Querverwerfungen,  die  ja  die  Haupt- 
der  Querzonc  sind,  indem  sie  diese  in  Schollen  gliedern,  nur  im  süd- 
Fortstreithen  der  Nordost- Randbrüche  des  Thüringer  Waides  und  der 
rg — Saalielder  Bnichlinie.  .\uf  diese  Beziehung  hatten  bereits  Zimmeh- 
Seidlttz  und  Schultz  hingewiesen.  Alle  diese  Verwerfungen  sind  auf 
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eine  bedeutende  herzynische  Stöningszone  konzentriert,  die  man  als  Thüiin 
Hauptstörungssystem  bezeichnen  kann  (im  weiteren  Sinne  ist  auch  der  Südw 
Randsprung  des  Thüringer  Waldes  hierher  zu  zählen).  Die  Frankenwälder  Qc 
Zone  erscheint  also  als  eine  Teilzone  des  Thüringer  Hauptstörun{ 
Systems,  und  damit  erklärt  sich  ihre  spezielle  Lage  und  ihre  isolierte  Stelh 
innerhalb  des  Thüringer  Variszikums  (Abb.  12).  Im  Thüringer  Hauptstonn 
System  kommt  eine  tiefgreifende  uralte  Schwächezone  der  Erdkrtis 


N 

I 


Abb.  12.  Die  Frankenwälder  Querzone  innerhalb  des  Thüringer  Hauptstöningssystenc 


zum  Ausdruck,  ein  Lineament  im  Sinne  Stilles  oder  eine  Geofraktur  im  S 
von  Cloos,  längs  deren  infolge  der  dort  starken  Zerspaltung  des  Untergru 
besondere  Bewegungsmöglichkeiten  gegeben  waren  und  Bewegungen  im  Ve 
der  Erdgeschichte  auch  wiederholt  eingetreten  sind,  während  die  Nadibarge] 
des  Störungssystems  davon  relativ  wenig  betroffen  wurden.  Nur  im  Zuge  j 
Lineamentes  konnte  es  zur  Entstehung  des  herzynischen  Frankenwälder  Sdio 
gebirges  kommen. 

Audi  den  Magmen  der  Thüringer  Granit-  und  Kersantitaufbrüche  di 
die  Hauptdislokationszone  die  Wege  gewiesen  haben,  und  femer  hat  die 
erzung  sich  an  diese  Zone  angeschlossen.  Man  hat  aber  auA  die  umgekc 
Auffassung  vertreten,  daß  die  Qucrsdiollenbewegungen  mit  Aufbeulunger 
folge  der  Granitintrusionen  zusammenhängen.  Die  Thüringer  Granitstöcke 
scheinen  jedoch,  soweit  erkennbar,  für  soldie  Leistungen  zu  klein.  Vor  a 
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liegt  die  CTonitlinie,  der  Zug  der  magmatischeD  Hauptvorkonunen,  vor- 
:end  außerhalb  der  Haupthera ushebungszone  der  Querschollen  (vgl.  Tafel  1), 
gerade  das  relativ  größte  Granitvorkommen  vom  Henneberg  tritt  an  einer 
tektonisdi  tiefstgelegenen  Stellen  des  Gebirges,  in  einer  Depression,  auf: 
Kreuzungspunkt  der  abgetauchten  Querzonen adise  mit  der  AÄse  der  Thü- 
?r  Hauptmulde.  Weder  großtektonisdi  nodi  kleintektonisch  ist  ein  Einfluß 


Granilkörper  in  den  Querschollen  —  etwa  in  Form  einer  Kuppelbildimg 
in  Kleinformen  —  angedeutet.  Vielmehr  sind  die  Frankenwälder  Quer- 
<turen,  ähnlich  den  im  nordwestlidien  Fortstreidien  folgenden  herzynisdien 
kturen  des  Deckgebirges,  Erscheinungsformen  germanotyper  Tektonik  im 
.■  jener  längeren  Hauptbruciilinie,  Bei  den  Frankenwälder  Querschollen  geht 
i^ermanotype  Charakter  aber  auf  den  schon  durch  vorvariszisdie  (wohl  assyn- 
e)  Konsolidation  bedingten  Basalsdiutz  des  Thüringer  Variszikums  zurück. 
1  alledem  sind  Granite  und  Erze  hier  wohl  Begleiter  der  (Bruch-)  Tektonik, 
1  diese  umfaßt  den  räumlich  und  zeitlich  weitaus  größeren  Bereich  {sie  be- 
t  früher  und  endet  später  und  erstreckt  sich  über  viel  weitere  Räume)  und 
3mit  unabhängig  \on  den  Intni.sionen. 

Bei  Betrachtung  der  gesamten  Strukturen  der  Querzone  ergibt  sich,  daß 
dort  häufig  wechselnde  Streichen  nicht  durAweg  auf  Faltung  zurückgeht 
,  daß  die  zwei  Hauptstreicimchtungen:  erzgebirgisch  und  herzynisili,  eine 
pnvergitterung  vorgetäuscht  haben  [der  herzynisdie  Ausstrich  der  Schichten 
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darf  nicht,  wie  häufig  geschehen,  mit  (Quer-)  Faltung  identifiziert  werde 
In  der  Frankenwälder  Querzone  durchkreuzt  vielmehr  ein  herzynisch 
Schollenstreichen  herausgehobener  alter  (und  wenig  gefalteter)  Sdiichi 
(Silur  und  unteres  Devon)  das  erzgebirgische  Faltenstreichen  ( 
jüngeren  Schichten  (oberes  Devon  und  Unterkarbon),  und  aus  der  Kombinat! 


'V, 


/ 


/ 


/ 
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Abb.  14.  Bewegungen  und  Strukturen  in  der  Frankenwälder  Querzone 


beider  ergeben  sich  in  vielfältiger  Weise  die  Zwischenrichtungen.  Demgen 
besteht  hier  eine  Vergitterung  nordöstlicher  Faltenachsen  mit  nordwi 
liehen  Schollenachsen  (Abb.  13). 

Drei  verschiedenartige  Beanspruchungen  lassen  sich  in  der  Frankenwäl 
Querzone  trennen  (Abb.  14): 

1.  der   starke   Nordwest — Südost-Schub,    der   die   variszischen   (erzgebirglsdien)    Fa 
sdiuf, 

2.  eine   relativ  starke,   mehrmals  wirksame   Südwest — Nordost-Zerrung,   durdi    die 
Quersdiollen  hervortraten,  und 

3.  eine  sehr  sdiwache,  etwa  süd — nördhdie  Einengung,  die  sidi  in  der  Überpress 
weniger  Verwerfungen  im  Nordteil  der  Querzone  andeutet. 

Was  läßt  sich  nun  über  den  zeitlichen  Ablauf  der  tektonisch 
Bewegungen  im  Querzonenraum  sagen?  Das  herzynisdie  Hauptstörun 
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tem  Thüringens,  durch  das  die  Frankenwälder  Querzone  bedingt  ist,  dürfte 
dh  seiner  Anlage  als  Lineament  des  tieferen  Untergrundes  schon  vor-" 
riszisch  (wohl  assyntisdi)  entstanden  sein.  Besonders  die  starke  örtlidie» 
ienhaft  gebundene  SchoUenkippung  und  die  Aufreihung  der  magmatischen 
iuptvorkommen  in  der  Granitlinie  weisen  auf  die  Unabhängigkeit  jener  Bewe- 
ngsfuge  des  tieferen  Untergrundes  vom  variszischen  Faltenbau  hin  und  damit 
i  deren  vorvariszisdies  Alter. 

Danadi  treten  in  vorsudetisdier  Zeit  herzynisdie  Elemente  im  Frankenwald 
eder  orogen  nodi  epirogen  schärfer  hervor;  jedenfalls  sind  keine  Bewegungen 
irch  wesentliche  Faziesänderungen  oder  Diskordanzen  angedeutet  (wie  sie  aber 
B.  weiter  nordöstlich  bei  Greiz  beobachtet  sind).  Die  bisher  an  der  Devon- 
irbon-Crenze  angenommene  Schichtlücke,  die  mehrfach  als  Anzeichen  breto- 
clier  Faltung  des  sog.  „Quersattels"  gedeutet  worden  war,  hat  sich  jetzt  durch 
Efindung  der  Gattendorfia-Stiife,  des  Unterkarbon  I,  bei  Saalfeld  geschlossen 
?r  fanden  sich  am  Gleitsch-Berg  speziell  leitende  Imitoceraten  und  Gatten- 
fien).  Auch  der  ausgelappte  Grenzverlauf  der  Devon-Karbon-Grenze  an  der 
l^westseite  des  Lobensteiner  Horstes  ist  nicht,  wie  geschehen,  als  Kulmtrans- 
ssion  auf  Oberdevon  zu  deuten;  er  zeigt  lediglich  cirei  nach  Südwesten  unter 

Kulm  abtauchende  Oberdevonsättel  an,  und  beide  Formationen  lagern  kon- 
:z3ant.  Femer  ist  die  angenommene  intrakulmische  Heraushebung  in  der 
^Tzone  kaum  nachzuweisen;  denn  eine  solche  hätte  wohl  zur  Ausbildung  nord- 
^licher  Fazieszonen  im  Unterkarbon  führen  müssen. 

Die  in  der  sudetischen  Phase  eingetretene  Hauptorogenese 

im  Thüringer  Gebirge  die  stärksten  Lagerungsveränderungen  hervor.  Der 
szische  Faltenbau  mit  Schieferung,  Querklüften  und  Querspalten  entstand, 
L  in  ihm  setzten  die  wohl  bedeutendsten  Querschollenbewegungen  noch  wäh- 
J  der  Hauptgebirgsbildung  ein.  Denn  auf  oder  neben  den  Querverwerfungen, 
dienen  der  Faltenbau  verkippt  wurde,  sind  stellenweise  spätorogene  Magmen 
3orgestiegen  (z.  B.  Quarzporphyrgänge  der  Hohelaß  bei  Meura  und  westlich 

Henneberges).  Femer  tauchen  die  Faltenachsen  im  Saalfelder  Devon  mit 

unter  fast  flach  hegenden  Zechstein  ab  (Abb.  15,  Fig.  1,  rechts),  die  2fer- 
stung  und  Verkippung  des  Gebirges  war  also  hauptsächlich  vorzechsteinisch. 
ch  nach  mechanisdien  Gesichtspunkten  wird  die  Südwest — Nordost-Zerrung 
r  Frankenwälder  Querzone  sich  im  Zuge  des  Lineamentes  während  der  Haupt- 
ogenese  stärker  als  zu  anderen  Zeiten  ausgelöst  haben,  weil  sie  mit  der  haupt- 
rogenen  Nordwest — Südost-Pressung,  der  stärksten  Beanspruchung  des  Thü- 
ager  Raumes,  mittelbar  verknüpft  und  wahrscheinlich  deren  Folge  war  (vgl. 
bb.  14).  Über  der  im  Untergrund  vorhandenen  Schwächezone  reagierte  die  Erd- 
uste  bei  der  Hauptfaltung  anders  und  lebhafter  als  sonst.  Die  magmatische 
3rdemng  und  die  Vererzung  des  Thüringer  Gebirges,  die  vorwiegend  auf  die 
uerzone  konzentriert  waren,  erfolgten  wie  im  Erzgebirge  und  im  Harz  haupt- 
chlich  gegen  Ende  der  Hauptgebirgsbildung. 

QuersdioUenbewegungen  sind  dann  wieder  in  postsudetischer  Zeit  erfolgt; 
?nn  die  Nordwestverwerfungen  schneiden  auch  Magmatitkörper,  u.  a.  den 
enneberggranit,  sowie  Erzgänge  ab.  Die  Möglichkeit  jungvariszischer,  etwa 
alischer  Bewegungen,  ist  gegeben.  Unbedeutende  Versetzungen  sind  zwischen 
Dtliegendem  und  Zechstein  bei  Saalfeld  und  Scheibe  erfolgt.  An  der  Gebirgs- ' 
ndverwerfung  bei  Saalfeld  sind  Zechstein  und  Buntsandstein  aufgerichtet  wor- 
m  (Abb.  15).  Die  räumliche  Verknüpfung  und  die  strukturelle  Analogie  der. 
rankenwälder  Querstörungen  mit  den  im  Nordwest-Fortstreichen  gelegenen 
rüchen  im  Declcgebirge,  an  denen  bei  Gotha  noch  Unterer  Jura  verworfen  ist. 
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lassen  darauf  sdiließen,  daß  auch  in  der  Querzone  noch  saxonische  Be- 
wegungen stattgefunden  haben.  Die  Sprunghöhen  der  Frankenwälder  Quer- 
störungen sind  aber  größer,  etwa  4 — 5mal  so  groß  wie  die  Sprunghöhen  der  im 
Nordwest-Fortstreidien  gelegenen  Brüche  im  Dedcgebirge,  und  so  ergibt  sidi 
wohl  auch  hieraus,  daß  die  früheren  (vorsaxonischen)  Schollenbewegungen  die 
bedeutenderen  waren.  Dies  ist  femer  aus  der  viel  größeren  Verbreitung  von 
Nordwestverwerfungen  im  Grundgebirge  zu  schließen.  Mit  den  Bewegungen  in 
saxonischer  Zeit  erfolgte  nochmals  ein  Aufstieg  von  Erzlösungen,  wobei  es  sidi 
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Abb.  15.  Verkippung  der  Faltenadisen  des  Grundgebirges  vor  der  Zedisteinzeit  (Fig.  1)  und 
Aufriditung  des  Zechsteins  an  der  Gebirgsrandverwerfung  (Fig.  2)  südlidi  und  westlidi  von 
Saalfeld/Thüringen.  Signaturen:  su  —  Unterer  Buntsandstein,  z  =  Zedistein,  to  =  Oberdevon, 
tu  +  m  —  Unter-  und  Mitteldevon,  sio  =  Obersilur,  siu2  =  Ledersdiiefer,  siui  =  Griffelsdiie- 

fer,  phq  =  Phykodenquarzit,  ph  =  Phykodensdiiefer. 


um  sekundär-hydrothermale  Vererzung  im  Sinne  Schneiderhöhns  handeln  dürfte, 
deren  Stoffbestand  von  der  ersten,  spätsudetischen  herzuleiten  ist.  Die  Südwest— 
Nordost-Zerrungen,  die  eine  weitere  Ausgestaltung  der  Frankenwälder  Querzone 
mit  sich  brachten,  haben  sich  offenbar  auf  mehrere  saxonische  Phasen  verteilt: 
speziell  die  jungkimmerische  und  die  subherzynisdie  Phase  sowie  unmittelbar 
vortertiäre  Bewegungen  kommen  hierbei  in  Betracht.  In  einen  der  letzten  Be- 
wegungsakte gehört  die  schwache  Nord — Süd-Einengung  an  den  wenig  übtr- 
profJten  Zerrbrüchen  im  Nordteil  der  Querzone.  Jüngste  Bewegungen  äußem 
sich  dann  nocii  in  zum  Teil  starken  Reliefuntcrschieden,  wie  z.  B.  an  der  Nord- 
randstörung der  Hoheneicher  (=  nördliche  Reichmannsdorfer)  KippscJioUe  im 
Innern  des  Gebirges  und  an  der  Gebirgsrandverwerfung  bei  Saalfeld.  In  den 
heutigen  maximalen  Sprunghöhen  haben  sich  die  Bewegungsbeträge  aus  ver- 
sdiiedenen  orogenen  Phasen  summiert. 

Alles  in  allem  hat  sich  ergeben,  daß  das  Thüringer  Hauptstörungssystem 
--  ähnlich  wie  die  Hessisch- Rheinische  Senke  und  die  Eifeler  Nord — Süd- 
Zone  —  zu  versciiiedenen  Zeiten  der  Erdgesciiidite  aktiv  war:  Es  ist  aus  dem 
assvntischen  Tiefbau  in  den  variszischen  Unterbau  und  aus  diesem  in  den  sa\i> 
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nisdien  Oberbau  durchgepaust  worden,  und  es  liefert  somit  ein  Beispiel  aus- 
gesprochener Posthumität. 

Die  orogene  Gestaltung  im  Zuge  des  Thüringer  Hauptstörungssystems  hat 
sich  seit  Entstehung  desselben,  wie  sonst  bei  Lineamenten,  in  Abhängigkeit  von 
der  gegebenen  Schwächezone  der  Erdkruste  vollzogen  und  daher  auch  im  Fran- 
kenwald Sonderstrukturen  hervorgerufen. 
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über  die  Tektonik  der  variszischen  Granite  OstthQringens 

Mit  3  Abbildungen 

Von  Erich  Schroeder,  Berlin  *) 


Im  Bereich  des  Ostthüringisdien  Sdiiefergebirges  ist  im  heutigen  Abtn- 
gungsniveau  nur  sehr  wenig  Granit  angeschnitten.  Das  ganze  Gebiet  ist  aus- 
gesprochen granitarm  und  steht  damit  im  Gegensatz  zu  den  angrenzenden  Ce- 
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Abb.  1.  Übersiditskarte  des  Ostthüringisdien  Sdiiefergebirges.  Prävariszisdie  Granite  uöl 
Porphyroide:  ge  (Gefeil),  gl  (Glasbadi),  gr  (Greiz),  hi  (Hirsdiberg),  re  (Reuth).  Variszische 
Granite  bzw.   Kontaklhöfe:   Dö   (Dohlen),   He  (Henneberg),   Hg  (Helmsgrün),    II   (Ilmenau', 

Le  (Leutenberg),  Ne  (Neustadt),  So  (Sormitztal),  Sp  (Spamberg). 


bieten  des  mittleren  Thüringer  Waldes  bzw.  des  Fiditelgebirges  und  Erzgebirges. 
In  den  Hauptsätteln  —  Schwarzburger  und  Bergaer  Sattel  —  sowie  im  HirsA- 
berger  Nebensattel  erscheinen  in  kleinen  Vorkommen  prävariszische  (vorober- 

*)  Ergebnisse  einer  Diplomarbeit  „Geologie  des  Granits  am  Henneberg  in  Ostthüringen" 
(Berlin  1953).  Vorgetragen  auf  der  Monatsversammlung  der  Dtsdi.  Geol.  Ges.  am  19.  März 
1954  („Die  Granite  der  Thüringisdicn  Hauptmulde"). 
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onische)  Granite  und  Forphyroide  (Abb.  I).  Variszisdier  Granit  tritt  an  vier 
llen  in  der  Thüringisdien  Hauptmulde  auf:  bei  Dohlen,  am  Henneberg,  im 
mitztal  und  bei  Helmsgrün.  Bei  Leutenberg  und  Spamberg  ergibt  sich  aus 
a  Auftreten  kontaktmetamorph  veränderter  Schiefer,  daß  auch  hier  in  einiger 
fe  Granit  anstehen  dürfte.  Gute  Aufschlüsse  sind  nur  am  Henneberg  und  im 


.  2.  Karte  der  Umgebung  des  Heimeberges.  SdirafGcrt:  Devon,  weiß:  Kulm,  schwarz;  Por- 
-   und   Lamprophyrgängc,   weit   punkKert:   Biotitgranit,   eng   puniüert:    Muskovilgranit, 
ezogene  Linien;  Streichen  der  Sdiicfening,   gestridielte  Linien;  Störungen,  Stridipunkt- 
linien;  äußere  Grenzen  der  Konlakthöfc. 


mitztal  vorhanden.  Der  Henneberggranit  ist  das  größte  dieser  Vorkommen, 
r  auch  nur  knapp  1  km  breit. 

Der  Granit  des  Heimeberges  (Abb.  2)  liegt  zwischen  dem  Devon  der  Gräfen- 
ler  und  der  Lobensteiner  Querscholle  im  Unteren  Kulm.  Die  Breite  des  Kon- 
Jiofes  beträgt  etwa  500  m,  am  Sormitztalgrantt  etwa  250  m.  Bemerkenswert 
3ine  Verbreiterung  der  Kontakthöfe  im  Süden.  Zur  Tektonik  im  Nebengestein 
:ialten  sich  die  Kontakte  ausgesprochen  diskordant  und  scheinen  ziemlich 
1  zu  stehen.  Der  Granit  dringt  auf  Schieferungs-  bzw.  Schichtfugen  und  auf 
Iten  in  das  Nebengestein  ein,  so  daß  im  einzelnen  teilweise  Akkordanz  be- 
it.  Der  Granit  ist  petrographisch  nicht  einheitlich.  Im  Dünnschliff  und  bei  der 
tierung  lassen  sidi  zwei  Gesteine  deutlich  untersdieiden.  Im  äußeren  Teil 
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des  VOTkommens  tritt  ein  Biotitgranit  auf,  der  im  Nordosten  zusammen  m 
Kontakthof  an  einer  Störung  unterdrückt  ist.  Das  Sormitztal  hat  in  der  ab 
kenen  SdioUe  nodi  einmal  Biotitgranit  angesdmitten.  Den  Kern  bildet  Mu 
granit.  Die  Grenze  ZMäsdien  beiden  Graniten  ist  in  einem  Steinbruch 
•  schlössen  imd  zeigt  ein  Einfallen  von  70 — ^90^.  0£Fenbar  stedct  also  der  Mu 
granit  mit  steilen  Grenzen  im  Biotitgranit. 


O-t'S'S'ß  % 


o-  f'S-rO'16% 


O'l'S'fO'f^X 


0-0'ro-20'SO-4F% 


O-O-fO'tO'30'40% 


Abb.  3.  Tektonisdie  Diagramme.  1:  Klüfte  (699)  im  Biotitgranit  des  Steinbrudis  Heni 
2:  Klüfte  (714)  im  Biotitgranit  des  Steinbruchs  Sormitztal.  3:  Leukokrate  Gänge  (1 
Steinbrudi  Henneberg.  4:  Quarz-  und  Lamprophyrgänge  (203)  im  Steinbruch  Heni 
5:  Faltenadisen  bzw.  Schnittkanten  zwisdien  Schieferung  und  Schichtung  (15)  und 
ferungsfiächen  (34)  im  Kulm  südwestlich  des  Henneberges.  Sdiieferung  ausgezählt.  6:  '. 
achsen   bzw.    Schnittkanten   zwischen   Schieferung   und   Sdiiditung   (13)    und    Sciiiefi 

flächen  (38)  nordöstlich  des  Henneberges. 


Zahlreidie  Gänge  von  Granitporphyr,  Quarzporphyr  und  Lamprophyi 
santit)  durdisdiwärmen  den  Granit  und  seinen  Rahmen.  Sie  streidien  vorwi 
NW — SE  (herzynisdi)  und  sitzen  auf  zu  Spalten  erweiterten  Querk 
NE — SW-  (erzgebirgisdi)  streidiende  Gänge  folgen  der  Sdiieferung  bzw.  ! 
tung.  Im  Granit  sind  außerdem  sehr  zahlreidie  leukokrate  Gänge  und  < 
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inge  sowie  eine  starke  hydrothermale  Mineralisation  festzustellen,  die  als  Nach- 
base der  granitisdien  Förderung  aufzufassen  sind. 

Aus  der  statistischen  Auswertung  von  Kluftmessungen  (Diagramme  1  und  2) 
rgibt  sich,  daß  folgende  Kluftrichtungen  vorherrschen: 

Hennel^rggranit        Sormitztalgranit  Kontaktsdiiefer 

13.5-90  125-90^'  135''  90M55    SW) 

40^^  90 '  20'   70-  W 

0     80^  E 
90'^  85"  N  90'  90'' 

75'"  60°  S 

135''  25°  NE  150^  45' NE 

45^^  40°  SE 

Die  steilen  NW — SE-Klüfte  im  Granit,  denen  die  Quarz-,  Mineral-  und 
»amprophyrgänge  folgen  (Diagramm  4),  lassen  sich  als  Q,  die  NE — SW-Klüfte 
's  S  im  Sinne  von  Cloos  auffassen,  die  übrigen  steilen  Rupturen  als  Diagonal- 
ziitungen  dieses  Planes.  Die  Funktion  der  25"^  NE-  bzw.  40°  SE-fallenden 
üfte  ist  fraglich.  Deutbare  Teilbarkeitsanisotropie,  Einschlußregelung,  Schlie- 
::ilDau,  Quarz-  und  Glimmerregelung  ließen  sich  nicht  nachweisen,  so  daß  die 
'Stiegung  magmentektonischer  Richtungen  unsicher  bleibt.  Die  Deutung  des 
Lxftplanes  wird  femer  dadurch  erschwert*,  daß  nicht  alle  Gänge  der  NW — SE- 
:iitung  folgen.  Die  aplitisch-pegmatitischen  Gänge  streichen  vielmehr  E — ^W 
i^gramm  3),  wie  bereits  Engels  (1952)  zeigte.  Die  größte  Häufung  liegt  bei 
O'^  80°  N,  also  etwa  dem  Kluftmaximum  90°  85°  N  —  90°  entsprechend. 
1  ^tiv  zahlreich  ist  ferner  die  Richtung  60—75°  60—80°  SE  vertreten.  Da  die 
^r^ittektonischen  Merkmale  der  „plastischen  Phase"  nicht  deutlich  entwiclcelt 
i  cl,  kann  auch  die  Frage  nach  der  Beziehung  der  inneren  Tektonik  zum  Kontakt 
<A  zur  äußeren  Tektonik  nicht  hinreichend  beantwortet  werden.  Zwischen  der 
^Jfttektonik  des  Granits  und  d^m  Spaltennetz  des  Rahmens  besteht  jedoch 
^   vvesentlichen  Harmonie. 

Zahlreiche  steile,  NW — SE-streichende  Rupturen  im  Granit  tragen  eine 
'-^rnischrillung,  die  meist  ebenfalls  steil  einfällt.  Über  das  Alter  der  Bildung 
^n  Spalten  und  Verschiebungsflächen  sind  einige  Aussagen  möglich.  Die  variszi- 
^en  Granite  Ostthüringens  liegen  sämtlich  auf  einer  herzynischen  Linie,  die 
-^ne  Schwächezone  darstellt,  an  der  kleine  Spaltenplutone  aufgedrungen  sind 
(Abb.  1).  Unmittelbar  im  Anschluß  an  die  Granitintrusion  kam  es  zur  Bildung 
Von  Spalten,  denen  Ganggranite  folgen.  Diese  ältesten  Gänge  werden  von  Apliten 
durchschlagen.  An  einer  Stelle  war  nachzuweisen,  daß  der  Ganggranit  von  einer 
voraplitischen  Verwerfung  betroffen  ist.  Die  herzynischen  Lamprophyr-  und 
Quarzgänge  setzen  quer  durch  die  E — W-streichenden  leukokraten  Gänge  hin- 
durch und  sind  also  jünger  als  diese.  Engels  (1952)  wies  darauf  hin,  daß  der 
hieraus  abzuleitende  Wechsel  der  Beanspruchung  auch  in  den  kulmischen  Dach- 
schiefem nachzuweisen  ist.  Die  Altersbeziehung  der  Kersantite  zu  den  Quarz- 
gängen ist  nach  dem  Geländebefund  nicht  sicher  zu  entscheiden,  und  die  Granit- 
^orphyrgänge  lassen  sich  überhaupt  nicht  näher  einstufen.  Die  aplitisch-pegma- 
itischen  Gänge  werden  vielfach  an  durch  Quarz  verheilten  herzynischen  Spalten 
zerworfen.  Im  Aufschluß  sind  vertikale  Verschiebungsbeträge  bis  0,5  m  zu  beob- 
ichten.  Diese  Verschiebungen  müssen  variszisch  sein,  da  ja  die  Quarzgänge'  zur 
Njadiphase  der  granitischen  Förderung  gehören.  Gleichsinnige  Bewegungen 
laben  aber  auch  nach  der  Bildung  primärer  Mineralbeläge  stattgefunden.  Ihr 
Viter  läßt  sich  nicht  näher  festlegen.  Viele  sind  vielleicht  nur  wenig  jünger  als 

1     Zeitschrift  dor  Dculsdien  Ccologisrfifn  GosoIIsdiafl   Bd.  106/11. 
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die  Mineralisation,  jedodi  mag  teilweise  auch  saxonisdies  Alter  in  Frage  kommen. 
Den  älteren  Verschiebungen  sind  also  posthum  jüngere  —  und  jüngste?  —  ge- 
folgt. Nach  den  Beziehungen  zwischen  Rupturen  und  magmatischen  Nachsdiüben 
läßt  sich  das  tektonisch-magmatische  Geschehen  zu  der  folgenden  Reihe  ordnen: 

Aufreißen  einer  vorgranitischen  Schwächezone  (NW — ^SE) 
Intrusion  der  Granite 

Spalten 
Ganggranite 

(Spalten,  z.  T.  Verschiebungen) 
leukokrate  Gänge  (E — W) 

Spalten  und  Verschiebungen 
Lamprophyr?,  Quarz  (NW — SE),  hydrothermale  Mineralien 

jüngere  Verschiebungen  an  herzynischen  Flächen 

jüngste  Verschiebungen? 

Im  Kulm  südwestlich  des  Henneberges  fallen  die  Faltenachsen  und  Schnitt- 
kanten zwischen  Schichtung  und  Schieferung  schwach  nach  SW  ein.  Die  Lage 
der  Transversalschieferung  schwankt  um  den  Wert  20 — 30"  30 — 40^  NW  (Diä- 
granmi  5).  Nordöstlich  vom  Henneberg  fallen  die  Achsen   ±  30*^  NE,  unci  dk 
Schieferung  liegt  bei  70—80'  30—40^  NW  (Diagramm  6).  Die  Änderung  dft 
Streichens  der  Schieferung  erfolgt  nicht  abrupt,  sondern  mit  Übergängen  (Abb.  2). 
Die  Zone  des  Umbiegens  hat  herzynischen  Verlauf  und  läßt  sich  quer  durdi 
einen  großen  Teil  des  Ostthüringischen  Schiefergebirges  verfolgen  (v.  Gaertnei 
[1953]  u.  a.).  Sie  ist  in  der  Umgebung  des  Henneberges  zugleich  Scheitelzone 
einer  zweiseitigen  Achsenrampe  und  fällt  außerdem  z.  T.  mit  einer  größerer. 
Verwerfung  zusammen.  Ferner  sind  die  Granitaufbrüche  an  diese  Zone  gebun- 
den. Bei  der  Kleinheit  der  an  der  Oberfläche  sichtbaren  Granitstöcke  ist  es  nicht 
wahrscheinlich,  daß  diese  ihr  Dach  emporgewölbt  und  dadurch  das  Umbiegen 
der  Schieferung  und  das  Achsengefälle  verursacht  haben.  Der  Verlauf  der  Kon- 
takte und  der  Gesteinsgrenzen  im  Granit  selbst,   soweit  diese    sichtbar  sini 
scheint  ja  dafür  zu  sprechen,  daß  es  sich  um  kleine  Vertikalplutone  mit  steil 
einfallenden  Grenzen  handelt.  Das  Kartenbild  deutet  ebenfalls  darauf  hin.  Wir 
haben  es  stets  mit  sehr  kleinen  Anschnitten  von  gleicher  Größenordnung  zu  tun 
Auch  in  den  älteren  Formationen  der  Querscholle  fehlen  größere  Granitmassen 
Es  gab  bisher  keine  Hinweise  darauf,  daß  nach  der  Tiefe  bald  eine  Verbrei- 
terung einsetzt.  Die  von  Watznauer  (1954)  angenommene  granitische  Unterlage 
Thüringens  ist  noch  zu  wenig  bekannt,  um  zur  Tektonik  des  Schiefergebirges 
in  Beziehung  gesetzt  werden  zu  können.  Das  Aufdringen  kleiner  Spaltenplutone 
ist  im  Zusammenhang  mit  einem  größeren  Störungssystem  zu  sehen,  das  außer- 
dem durch  Änderungen  des  Achsengefälles  und  des  Streichens  der  Schiefening 
sowie  in  saxonischcr  Zeit  durch  die  Gebirgsrandverwerfungen  gekennzeichnet  ist. 
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Die  Westfal- Stefan -Grenze  im  Saarkarbon  im  Bereich 

der  Grube  Göttelborn 

Mit  3  Abbildungen  im  Text  und  1  Tafel 
Von  P.  GuTHÖRL,  Saarbrüdcen  (Bergschule) 

Die  Grube  Göttelborn  ist  eine  der  am  weitesten  im  Norden  des  Steinkohlen- 
gebietes gelegenen  Gruben.  Infolge  des  generellen  Nordwest-Einfallens  der  Ge- 
birgssdiiditen  ist  es  verständlich,  daß  diese  Grube  Flöze  der  hängenderen  Kar- 
bonschichten baut.  Aufgeschlossen  ist  die  Schichtenfolge  vom  Tonstein  1  im  Lie- 
genden bis  zum   Flöz  Schwalbach  im   Hangenden.   Durcii  den  Querschlag  2 

Si  efen  A  '6öiiMonner  Schichten     I    Westfal  D-Heiligenwaklen  Schichten 
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Abb.  I.  Grube  Göttelborn.  Sdinitt  durch  den  Hauptquersdilag  2.  Sohle.  Bereich  des  Eilert- 

und  Holzer  Konglomerats. 


—  west  —  nach  Süden  in  der  3.  Sohle  sind  noch  einige  Meter  im  Liegenden  des 
Tonsteins  1  aufgefahren.  Und  durch  den  Schacht  Lummerschied  sind  über  das 
Flöz  Schwalbach  hinaus  noch  jüngere  Schichten  erschlossen.  Demnach  liegt  hier 
eine  aufgeschlossene  lückenlose  Schichtenfolge  von  den  höheren  Luisenthaler 
Schichten  (Westfal  D)  bis  zu  den  tieferen  Heusweiler  Schichten  (Stefan  B)  vor. 
Der  Abbau  bewegt  sich  im  oberen  Teil  der  Heiligenwalder  Schichten  vom  Flöz 
Gisela  —  Flöz  Sophie  (Reden)  im  Liegenden  bis  zum  Flöz  Eilert  im  Hangenden 
und  in  den  Göttelborner  Schichten  (Stefan  A)  im  Flöz  Wahlschied  und 
Schwalbach. 

Durch  den  nördlichen  Hauptquerschlag  in  der  2.  Sohle  wurden  zunächst 
Schichten  des  oberen  Westfal  D,  sodann  solche  des  Stefan  A  mit  den  Flözen 
Wahlschied  und  Schwalbach  erschlossen.  Das  Holzer  Konglomerat  als  Grenz- 
horizont zwischen  dem  Westfal  und  dem  Stefan  liegt  hier  mit  einer  Mächtigkeit 
von  5 — 6  m  vor.  Seine  Gerolle  erreichen  Durchmesser  bis  20  cm.  Die  Farbe  des 
Gesteins  ist  rötlich.  Im  Liegenden  des  Holzer  Konglomerats  liegt  eine  15  m 
mächtige  Gesteinsserie,  die  aus  Sandstein,  Sandschiefer  imd  Schieferton  mit 
einem  dazwischen  geschalteten  Kohlenflözchen  (Abb.  1)  besteht.  Weiter  im  Lie- 
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genden  ist  ein.  8 — ^9in  mächtiges  Konglomerat  aufgesdüossen,  dessen  Gerqlle 
bedeutend  kleiner  sind.  Es  hat  stellenweise  eine  schwache  Rotfärbung;  doch 
herrscht  die  graue  Farbe  vor.  Unter  diesem  Konglomerat  liegt  das  Flöz  Eilert. 

BoDE  (1936)  hält  das  liegendere  Konglomerat  auf  Grund  der  Fossilführung 
in  den  Schichten  zwischen  beiden  Konglomeraten  für  das  Holzer  Konglomerat. 
Dieser  Meinung  hat  sich  Rücklin  (1952)  angeschlossen;  und  er  folgert  daraus, 
daß  das  Holzer  Konglomerat  von  Göttelbom  aus  nach  Südwesten  in  steigendem 
Maß  von  stefanischen  Schichten  unterlagert  wird  und  sei  jüngeren  stefanischen 
Alters.  In  Lothringen  soll  nach  ihm  die  Zone  von  Faulquemont  in  das  Stefan 
zu  stellen  sein^). 

Meine  eigenen  Beobachtungen  waren  von  jeher  derart,  daß  ich  mich  den 
Meinungen  Bodes  und  Rücklins  nicht  anschließen  konntd*.  Um  aber  ein  ein- 
wandfreies stratigraphisches  Bild  in  dieser  Hinsicht  zu  bekommen,  benützte  idi 
im  Mai  1943  die  Gelegenheit,  mit  Professor  Gothan  zusammen  auf  einer  ge- 
meinsamen Grubenfahrt  in  diesem  Schichtenbereich  floristische  Untersuchungen 
durchzuführen.  Es  wurden  dabei  eine  Anzahl  von  .Pflanzenresten  gesammelt, 
die  im  nachstehenden  aufgeführt  und  je  nach  Bedeutung  der  jeweiligen  Art 
eine  kurze  Beschreibung  erfahren  sollen.  An  fünf  verschiedenen  Punkten  (Abb.  1' 
wurden  die  Gebirgsschichten  auf  ihre  Fossilführung  untersucht.  Bei  den  Punk- 
ten a  und  b  wurden  keine  bestimmbaren  Pflanzenreste  vorgefunden.  Es  handelt 
sich  aber  in  den  Schichten  bei  den  Punkten  a  bis  c  ungefähr  um  den  gleichen 
Horizont.  Die  Gesteinsfarbe  ist  hier  grau,  mitunter  etwas  rötlich. 

Punkte  a  bis  c 

Ftydiocarpus  unitus  (Brgt.) 
Lepidostrobophyllwn  majus  (Brgt.) 
Sphenophyllum  emarginatum  (Brgt.) 

*)  In  einer  besonderen  Abhandlung  werden  die  stratigraphischen  Verhältnisse  im  Be- 
reich der  Grube  Falkcnberg  (Faulquemont)  in  Lothringen  dargestellt. 


Erläuterungen  zu  nebenstehender  Tafel  16 

Fig.  1:  Sphenopteris  iieuropteroides  Boul.  1  A  X  1>2;  1  B  X  3.  —  Fundort:  Grube  Göttellwn. 
(Saar);  2.  Sohle,  nördl.  Hauptquersdilag,  Punkt  d.  Fundsdiiditen:  Mittl.  Oberkarlx)n 
Westfal  D,  Heiligenwalder  Schichten.  —  Verbleib:  Bergsdiule  Saarbrücken,  C/37S1. 

Fig.  2:  Alcthopteris  costei  Zeiller.  2AX1,2;  2  B  X  3.  —  Fundort  und  Fundsdiiditen:  wu 
bei  Fig.  1.  —  Verbleib:  Bergscliule  Saarbrücken,  C/3783. 

Fig.  3:  Alcthopteris  dmrcuxi  (Brgt.)  X  1,2.  —  Fundort  und  Fundschiditen:  wie  bei  Fig.  1.  - 
Verbleib:  Bergschulc  Saarbrücken,  C/3784. 

Flg.  4:  Talmatopteris  furcata  (Brgt.)  X  1,2.  —  Fundort  und  Fundschichten:  wie  bei  Fig.  I.- 
Verbleib: Bergschule  Saarbrücken,  C/3785. 

Fig.  5:  Asterotheca  opulenta  Corsin  X  1,2.  —  Fundort  und  Fundsdiichten:  wie  bei  Fig.  1.  - 
Verbleib:  Bergsdiule  Saarbrücken,  C/3786. 

Fig.  6:  Linopleris  ohliqua  Bunb.  6A  X  1,2;  6  B  X  3.  Didisonites  pluckeneii  (v.  Schloth) 
Fundort  und  Fundschiditen:  wie  bei  Fig.  1  (Punkt  e).  —  Verbleib:  Bergschule  Saar- 
brücken, C/3787. 

Fig.  7:  SpJinwphtfUum  emarginatum  Brgt.  X  1,2.  —  Fundort  und  Fundsdiichten:  wie  ht- 
Fig.  1.  -Verbleib:  Bergschule  Saarbrücken,  C/3788. 

(Alle  Figuren  sind  Aufnahmen  des  Verfassers.) 
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Ptyarpus  unitus  (Brgt.) 

An  den  Resten  einer  F.v.O.  mit  einigen  Fragmenten  von  F.I.O.  ist  die  Art, 
sonders  an  dem  eigenartigen  Geäder,  gut  zu  erkennen. 
Verbleib:  Bergsdiule  Saarbrücken,  C/3790. 

inkt  d 

Stenftenbergia  plumosa  (Artis) 
Asterotheca  opulenta  Corsin 
PDiplazites  logifolius  (Brgt.) 
Sphenopteris  neuropteroides  (Boul.) 
Palmatopteris  furcata  (Brgt.) 
Alethopteris  costei  Zeiller 
Alethopteris  davreuxi  (Brgt.) 
Sphenophyllum  emarginatum  Brgt. 
Calamites  sudcowi  Brgt. 
Annularia  stellata  (v.  Schloth.) 
Cordaites  palmaeformis  (Goepp.) 
Cordaianthus  spec. 

Asterotheca  opulenta  Corsin 

Taf.  16,  Fig.  5 

Von  dieser  Art  liegt  nur  ein  kleines  Fragment  vor,  das  zwei  F.v.O.  dar- 
Ut.  Sowohl  die  Anordnung  der  F.I.O.  wie  auch  das  Geäder  derselben  sprechen 
:  Asterotheca  opulenta.  Wie  bereits  Corsin  (1951)  bemerkte,  ist  dies  die  Art, 
^  des  öfteren  als  Pecopteris  abbreviata  angesprochen  wurde. 

Verbleib:  Bergschule  Saarbrücken,  C/3786. 

?Diplazites  longifoUus  (Brgt.) 

Ein  winziger  Rest  einer  F.I.O.  zeigt  das  für  diese  Art  charakteristische  Ge- 
er.  Jedoch  läßt  es  sich  nicht  einwandfrei  feststellen,  ob  es  sich  tatsächlich  um 
Iplazites  longifolius  handelt. 

Verbleib:  Bergschule  Saarbrücken,  C/3789. 

Sphenopteris  neuropteroides  (Boul.) 

Taf.  16,  Fig.  1  A— B  und  Abb.  2 

Der  Erhaltungszustand  des  Fossils  ist  als  recht  gut  zu  bezeichnen;  das 
ider  der  F.I.O.  ist  deutlich  ausgeprägt.  Die  Sp.v.O.  ist  deutlich  fein  längs- 
txeift.  Die  basalen  F.I.O.  sind  ±  eingekerbt,  bisweilen  so  tief,  daß  ohr- 
pchenähnliche  Formen  zustande  kommen,  wie  sie  für  die  Mariopteriden  be- 
imend  sind.  Die  Adern  entspringen  an  der  Fiederbasis  aus  einer  Hauptader, 
den  basalen  F.I.O.  entstehen  zwei  Aderbündel,  die  jeweils  durch  wieder- 
t^  Gabelung  stärker  verzweigt  sind.  Bei  manchen  F.I.O.,  besonders  im  oberen 
1  der  F.v.O.,  ist  dies  nicht  der  Fall.  Das  Stüdc  hat  größte  Ähnlichkeit  mit 
dcen  aus  dem  Karbon  Großbritanniens  (Kidston  1923—25). 
Verbleib:  Bergschule  Saarbrücken,  C/3781  und  C/3782  (Gegendrude). 
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Abb.  2.  Sphenopteris  neuropteroides  Boul.  X  3,  hergestellt  v.  Verf.  auf  Grund  der 

Fig.  1  B  der  Taf.  16 

Palmatopteris  furcata  (Brgt.) 

Taf.  16,  Fig.  4 

Von  dieser  recht  gut  kenntlichen  Form  liegt  der  obere  Teil  einer  F.v.O.  vor. 
Die  Zerteilung  der  F.I.O.  ist  weniger  weit  fortgeschritten. 
Verbleib:  Bergschule  Saarbrücken,  C/3785. 

Alethopteris  costei  Zeiller 

Taf.  16,  Fig.  2  A— B 

Form  und  Aderung  der  F.I.O.  sind  deutlich  ausgeprägt.  Diese  sind  im 
letzten  Drittel  der  Länge  etwas  nadi  oben  gebogen,  annähernd  sichelförmig. 
Die  Adern  sind  etwas  geschwungen,  teils  einfach,  teils  mehrfach  gegabelt  und 
treflPen  den  Fiderchenrand  recht-  bis  spitzwinkelig.  Wie  bereits  Gothan  (1923i 
andeutete,  kann  diese  Art  leicht  mit  Callipteridium  gigas  verwediselt  werden. 
Stücke  dieser  Art  aus  dem  Stefan  A  des  Saarkarbons  (Abb.  3)  lassen  den  Unter- 
sdiied  aber  deutlich  erkennen.  Bei  dieser  sind  die  Äderchen  enger  angeordnet 
und  noch  mehr  geschwungen,  mitunter  S-förmig,  so  daß  sie  den  Fiederdienrand 
nicht  rechtwinkelig,  sondern  spietzwinkelig  treffen. 

Verbleib:  Bergschule  Saarbrücken,  C/3783. 

Alethopteris  davreuxi  (Brgt.) 

Taf.  16,  Fig.  3 

Auf  dem  Fundstüdc  sind  eine  vollständige  und  der  Rest  einer  F.I.O.  erhal- 
ten. Das  Geäder  ist  deutlidi  und  scharf  ausgeprägt.  Die  Anordnung  desselben 
und  die  Art  der  Verzweigung  sprechen  für  Alethopteris  äavreuxi, 

Verbleib:  Bergschule  Saarbrüdcen,  C/3784. 
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Sphenoph^llum  emarginatum  (Brgt.) 

Taf.  16,  Fig.  7 

Das  vorliegende  Stüdc  zeigt  die  Art  mit  ihren  bezeidinenden  Merkmalen. 
Die  einzelnen  Blättdien  sind  keilförmig  mit  deutlidi  gezähntem  Rand.  Sie  sitzen 
jeweils  zu  sedisen  um  den  Stengel. 

Verbleib:  Bergschule  Saarbrücken,  C/3788. 

Punkt  e 

Dkksonites  pluckeneti  (v.  Schloth.) 

Taf.  16,  Fig.  6  A— B 

Auf  dem  Fundstüdc  ist  der  obere  Teil  einer  F.v.O.  erhalten,  dessen  F.l.O. 
die  Art  nach  Form  und  Aderung  eindeutig  erkennen  lassen. 
Verbleib:  Bergsdiule  Saarbrücken,  C/3787. 

Linopteris  obliqua  Bunb. 

Taf.  16,  Fig.  6  A— B 

Die  leicht  sichelförmig  gekrümmte  F.l.O.  zeigt  das  recht  markante  Maschen- 
Geäder,  wie  es  für  die  Art  bezeichnend  ist. 

Verbleib:  Bergschule  Saarbrücken,  C/3787. 

Von  den  vorstehend  aufgeführten  Pflanzenarten  sprechen  eindeutig  für 
Westfal  D 

Senftenbergia  plumosa 

Asterotheca  opulente 

Sphenopteris  neuropteroides 

Palmatopteris  furcata 

Alethopteris  davreuxi 

Linopteris  obliqua 

Lepidostrobophyllum  majus 

Sphenophyllum  emarginatum 

Wenngleich  aucli  Alethopteris  costei  im  Stefan  Mittelfrankreichs  vorkommt, 
so  habe  ich  es  bis  jetzt  im  Saarkarbon  nur  in  den  Heiligenwalder  Schichten  des 
Westfals  D  gefunden.  Wenn  die  Art  hin  und  wieder  aus  dem  Stefan  des  Saar- 
karbons genannt  wurde,  so  ist  eine  Verwechselung  mit  Callipteridium  gigas 
(v.  GuTB.)  die  Ursache.  Vergleiclit  man  die  Abb.  3  mit  der  Fig.  2  der  Taf.  16,  so 
ist  der  Unterschied  zwischen  beiden  Arten  deutlich  festzustellen.  Ptydiocarpus 
unitus  kommt  sowohl  im  Westfal  D  wie  auch  im  Stefan  des  Saarkarbons  vor. 
Dasselbe  gilt  für  Annularia  stellata.  Sphenophyllum  emarginatum  könnte  mit 
Sph.  ohlongifolium  Germ.  &  Kaulf.  verwechselt  werden.  Doch  sind  sie  bei  nähe- 
rer Betrachtung  leicht  voneinander  zu  unterscheiden.  Die  Blättchen  von  Sph. 
ohlongifolium  sind  etwas  tiefer  und  schärfer  gezähnt  als  diejenigen  von  Sph. 
emarginatum  und  nach  vorne  in  der  Regel  schmäler  als  in  der  Mitte.  Sph.  emar- 
ginatum habe  idi  im  Stefan  des  Saarkarbons  noch  nicht  angetroffen,  ebenso 
Sp.  ohlongifolium  niciit  im  Westfal.  Linopteris  obliqua  ist  für  den  oberen  Teil  des 
Westfals  D  bezeichnend,  im  Stefan  nicht  mehr  vorhanden. 

Von  den  angeführten  16  verschiedenen  Pflanzenarten  sprechen  demnach 
eindeutig  8  für  Westfal,  3  Formen  kommen  sowohl  im  Westfal  wie  audi  im 
Stefan  vor.  Ausgesprochene  Stefan-Formen,  wie  z.  B.  Acitheca  polymorpha, 
Asterotheca  candolleana,  Asterotheca  arborescens,  Asterotheca  cyathea,  Pecopte- 
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ris  feminaeformis,  Sphenophyüum   oblongifolium   usw.,   wurden   nicht  vorg 
fluiden. 

Gas  Meteiflöz  =  Flöz  Andr^  der  Grube  Viktoria,  von  Bode  (1936)  ins  obe 
Westfal  D  gestellt,  konnte  idi  im  vergangenen  Jahre  im  Aspensdiadit  dies 
Grube  auf  seine  Fossilführung  und  Struktur  untersuchen.  Vorherrsdiend  i 
Asterotheca  cyathea   (v.  Schloth).   Außer  dieser  Art   konnte   idi    feststellt 


Abb.  3.  CaUipteridium  gigoi  (v.  Gutb.)  X  3,  Cr.  Duhamel  (Saai);  Stefan  A  (GüttelbonKi 
Schichten).  Hangendes  des  Flözes  Wahlsdiied. 

Sphenophyüwn  oblongifolium  (häufig),  Annualaria  sphenophylloides  Zenk.  tu 
Ptydiocarpus  unitus.  Das  Flöz  Andr^  liegt  im  Aspensdiacht  rund  110  m  üb 
dem  Holzer  Konglomerat  und  gehört  infolgedessen,  wie  es  auch  die  foss 
Flora  aus  seinem  Hangenden  eindeutig  erkennen  läßt,  in  das  Stefan  A  (Göt^ 
bomer  Schichten). 

Zosammenfassnng 
Auf  Grund  des  fossilen  PHanzen -Vereins,  wie  er  in  den  Gebirgssciiiditi 
zwischen  dem  Flöz  Eilert  und  der  zweiten,  darübcrliegenden  Konglomeratbai 
im  nördlichen  Hauptquerschlag  der  2.  Sohle.  Grube  Göttelhom,  angetroffi 
wurde,  ist  diese  Konglomeratbank  das  „Holzer  Konglomerat".  Esh 
eine  rötliche  Färbung,  und  seine  Gerolle-Komponenten  erreichen  bis  20  c 
Durchmesser.  Die  untere  Konglomeratbank  ist  vorwiegend  grau  gefärbt  ui 
hat  kleinere  GeröUe-Komponenten.  Es  entspricht  dem  ., Eilert-Kongli 
merat",  wie  es  auch  in  anderen  Feldesteilen  der  Grube  GÖttelbom  mit  fclt 
nerem  oder  größerem  Abstand  über  dem  Flöz  Eilert  liegt.  Die  Grenze  \\c 
fal/Stefan  liegt  an  der  Basis  des  Holzer  Konglomerats. 
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1.  Problemstellung 

In  den  Bayerischen  Kalkalpen  liegt  die  Oberkreide  transgressiv  über  einer 
mehr  oder  weniger  konkordanten  Schichtfolge,  die  von  der  tiefen  Trias  bis  in 
die  höhere  Unterkreide  reicht.  In  der  ersten  Hälfte  des  20.  Jahrhunderts  wurde 
das  Gebiet  der  Bayerischen  Kalkalpen  durch  eine  Reihe  von  geologischen  Spe- 
zialaufnahmen  im  Maßstab  1 :  25  000  genauer  bekannt.  Auf  Grund  dieser  Auf- 
nahmen ist  heute  ein  ziemlich  lüdcenloser  Überblick  über  die  Vorkommen  trans- 
gressiver  Kreide  in  den  Alpen  zwischen  Hier  und  Traun  möglich. 

Das  Ergebnis  der  bis  zum  Jahre  1951  ausgeführten  Arbeiten  kann  man  im 
Hinblick  auf  diese  Kreideserie  in  aller  Kürze  etwa  folgendermaßen  zusammen- 
fassen: 

Gault  findet  sidi  nur  an  einigen  Stellen  in  den  Allgäuer  Alpen,  und  zwar  handelt  es 
sidi  um  tiefes  Alb.  Das  gesamte  Cenoman  ist  mit  einer  reichen  Evertebratenfauna  vertreten. 
Turon  fehlt.  Gault-  und  Turonzeit  entsprechen  im  wesentlichen  der  vorcenomanen  bzw.  der 
vorgosauischen  Gebirgsbildung.  Im  Coniac  beginnt  die  Transgression  der  Gosauserie.  die  im 
betrachteten  Raum  nur  im  Inntal  und  an  einigen  Stellen  der  Ammergauer  Alpen  erhalten  ist. 

Im  westlidicn  Teil  der  Bayerischen  Alpen  konnte  von  Kockel,  Schmidt-Thome  &  Cvsro- 
Dis  (1936,  S.  187)  gezeigt  werden,  daß  präcenoman  bereits  Überschiebungen  stattgefunden 
hatten  (Vilser  Dedcen).  Kockel,  Richter  &  Steinmann  (1931,  S.  102)  kommen  bei  ihren 
Üntersudiungen  in  den  Ammergauer  Alpen  zu  dem  Ergebnis,  daß  alle  tektonisdien  Gnind- 
elemente  der  späteren  Faltung  vorcenoman  bereits  deutlidi  entwidcelt  seien.  Im  übrigen 
gehen  die  Ansiditcn  über  die  Stärke  und  Intensität  der  präcenomanen  Bewegungen  bei  den 
verseil iedenen  Autoren  weit  auseinander. 

Die  oft  mehrere  100  m  mächtige  sog.  Cenomanserie  wird  aufgebaut  von  Peliten,  Psam- 
niiten  und  Psephiten.  In  den  meisten  Teilgebieten  ist  es  nicht  möglich,  eine  sichere  strati- 
«raphisdie  Zuordnung  der  einzelnen  Gesteinsserien  zu  treffen,  da  z.  B.  die  Konglomexate  und 
Brekzien  keineswegs  immer  auf  die  Basis  beschränkt  sind. 

In  den  Ammergauer  Alpen  sdieiden  Kockel,  Richter  &  Steinmann  (1931,  S.  104)  auf 

')  Erweiterter  Beridit  über  den  auf  der  Hauptversammlung  der  Deutsdien  Geologisdieo 
Gesellsdiaft  in  Tübingen  (12.  September  1953)  gehaltenen  Vortrag:  „Die  Kreide-Transgression 
in  den  Ba>erLsdien  Kalkalpen."  Unter  diesem  Titel  e^sc^leint  eine  ausführliche  Darslelluns 
an  anderer  Stelle. 
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Grund  lithologischer  Merkmale  an  einzelnen  Stellen  Gosau  aus,  im  Wendelsteingebiet  stellt 
OsswALD  (1928,  S.  244)  verschiedene  Horizonte  infolge  ihrer  Lagerung  und  Mädhtigkeit  ins 
Türen.  „Exotische"  Komponenten  in  den  Psephiten  einzelner  Teilgebiete  werden  von  sehr 
versdiiedenen  Bauelementen  abgeleitet. 

Bei  der  Neuaufnahme  der  Alpenrandzone  bei  Mumau  zeigte  es  sich,  daß 
in  der  bisher  als  Cenoman  bezeichneten  Schichtfolge  audi  Alb  und  Turon  ver- 
treten sind  (Zeil  1954).  Da  diese  Nachweise  von  Bedeutung  für  Tektonik  und 
Paläogeographie  der  Kalkalpen  zur  Kreidezeit  sind,  wurde  der  Entschluß  gefaßt, 
die  transgressive  Kreideserie  in  einem  größeren  Raum  zu  bearbeiten.  Die  wich- 
tigsten Ziele  waren  zunächst  der  Versuch,  eine  stratigraphische  Feingliederung 
der  bisher  meist  nur  lithologisch  gegliederten  Sedimente  zu  erreichen,  um  da- 
durch zu  einem  genaueren  Überblick  über  die  tektonischen  Ereignisse  zu  kom- 
men. Femer  sollte  eine  Untersuchimg  der  „exotischen"  GeröUe  einen  besseren 
Einblick  in  die  Paläogeographie  ermöglichen.  Auch  das  problematische  Rand- 
Cenoman  sollte  erfaßt  werden  *). 

2.  Stratigraphische  Ergebnisse 

a)  Die  paläontologischen  Grundlagen 

Das  Cenoman  führt  neben  den  Kössener  Schichten  des  Rats  die  arten- 
reichste Evertebratenfauna  innerhalb  der  kalkalpinen  Schichtfolge.  Schlosser 
(1924)  gab  eine  kurze  Übersidit  über  die  bis  zu  diesem  Zeitpunkt  aufgefundenen 
Fossilien.  Er  kam  auf  ungefähr  180 — 200  Arten,  die  von  relativ  wenigen  Fund- 
punkten stammten.  Der  größte  Teil  dieses  Materials  aus  der  Münchner  Staats- 
sanunlimg  für  Paläontologie  ging  während  des  Krieges  verloren.  Seit  1950  konnte 
ich  eine  Reihe  neuer  Fimdpunkte  entdecken  und  auch  an  den  durch  die  älteren 
Arbeiten  bekannten  Lokalitäten  aufsammeln.  Dabei  wurden  etwa  145  Arten 
wieder  aufgefunden,  die  sich  in  erster  Linie  auf  Lamellibranchiaten,  Gastropoden 
und  Cephalopoden  verteilen.  Ungefähr  15%  dieser  Fauna  zeigen  Gault-  bzw. 
Turontendenzen,  eine  Tatsache,  die  bereits  Schlosser  imd  Nöth  (1926,  S.  476) 
an  ihrem  Material  feststellten.  Es  war  allerdings  bisher  nicht  möglich,  stratigra- 
phische Schlüsse  daraus  zu  ziehen. 

Aus  folgenden  Gründen  ließ  sidi  jedoch  diese  an  sich  reiche  Makrofauna  im 
Rahmen  meiner  Arbeit  nicht  für  genauere  stratigraphische  Folgerungen  ver- 
werten: 

Die  Fundstellen  liegen  in  der  oft  mehrfadi  gestörten  Sdiiditfolge  selten  dort,  wo  sie 
für  eine  feinstratigraphisdie  Auswertung  wichtig  wären. 

Die  meisten  Arten  sind  mehr  oder  weniger  fluktuierend,  d.  h.  wirklidi  sdiarf  begrenzte 
Leitformen  sind  selten. 

Der  Erhaltungszustand  ist  gerade  bei  wichtigen  Arten  häufig  sdilecht.  Die  Fossilien 
liegen  meist  in  Sdialenerhaltung  vor,  sind  deformiert  und  korrodiert,  so  daß  keine  ein- 
wandfreie Bestimmung  möglich  ist. 

Im  Gegensatz  dazu  erwies  sich  die  Mikrofauna  als  ein  wesentlich  genauerer 
Indikator  für  stratigraphische  Untersuchungen.  Abgesehen  von  wenigen  Einzel- 
proben waren  die  Foraminiferen  des  kalkalpinen  Cenomans  bisher  unbekannt. 
Im  Verlaufe  meiner  Arbeit  wurden  aus  einer  Reihe  von  Profilen  mehrere  hundert 
Mergelproberi  ausgewertet.  Dabei  fanden  sich  reiche  und  guterhaltene  Mikro- 
faunen.  Als  stratigraphisch  besonders  wertvoll  erwiesen  sich  zahlreiche  Arten 
der  Gattungen  Rotalipora  Brotzen  1942  und  Globotruncana  Cushman  1927,  die 
ja  vor  allem  in  jüngster  Zeit  aus  allen  Erdteilen  als  zuverlässige  Leitformen 
innerhalb  der  Kreide  beschrieben  wurden.  In  einer  Gemeinschaftsarbeit  (Hagn 

*)  Der  Deulsdien  Forschungsgemeinschaft  danke  ich  für  die  Unterstützung  meiner  Arbeit. 
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&  Zeil  1954)  konnten  wir  aus  meinem  Untersuchungsgebiet  nidit  Mreniger  als 
23  Arten  bzw.  Unterarten  dieser  Gattimgen  aus  Cenoman  und  Turon  bestimmeD, 
das  bedeutet  die  größte  bisher  aus  pelagischen  Bereichen  der  Welt  bekannte 
Artenzahl  aus  diesen  Horizonten.  Unsere  Bestimmungen  sind  besonders  ge- 
sichert durch  orientierte  DünnschlifiFbilder,  die  wir  von  isolierten  Gehäusen  jeder 
einzebien  Art  anfertigten. 

Neben  Rotaliporen  und  Globotruncanen  fanden  sich  bisher  etwa  120  wei- 
tere Foraminiferenarten  aus  Alb,  Cenoman  und  Turon.  Damit  ist  eine  zuver- 
lässige Möglichkeit  gegeben,  die  transgressive  Kreideserie  stratigraphisdi  auf- 
zugliedern. 

b)DerNachweisvonAlb 

Ablagerungen  des  Gault  bzw.  des  tieferen  Alb  waren  früher  u.  a.  aus  den 

Allgäuer  Alpen  durch  Kockel,  Richter  &  Steinmann  (1931,  S.  82)  und  durdi 

Hagn  (1952)  sowie  vom  Nordrand  der  Vilser  Alpen  durch  Heissel  (1937,  S.  250) 

bekannt.  Mit  Hilfe  von  Mikro-  und  Makrofauna  wurde  in  folgenden  Teilgebieten 

Alb  zum  Teil  neu  aufgefunden: 

Unter- Alb:    Rehbadi  bei  Unterjodi  (Bl.  Röfleuten  858)  *),  bisher  als  Obemeokom  gedeutet. 
Ober- Alb:     Hälberts-Tobele  bei  Hindeiang  (Bl.  Hindelang  857),  bisher  als  Cault  gedeutet. 

Vilser  Alpen  (Kühbadi  bei  Vils  und  südlidi  Rappensdirofen),  bisher  als  Gault 

bzw.  Cenoman  gedeutet. 

Oberer  Hammergraben  und  Hölle  bei  Füssen  (Bl.  Füssen  860),  bisher  als  Gault 

gedeutet. 

Zwei  Stellen  in  der  Alpenrandzone  bei  Ohlstadt  (Bl.  Esdienlohe  836),  bisher  als 

Lias  gedeutet. 

Lochgraben  östlidi  von  Niederasdiau  (Bl.  Niederasdiau  791),  bisher  als  CenomaE 

gedeutet. 

Brand  westlidi  von  Ruhpolding  (Bl.  Dürmbadihom  819),  bisher  als  Obemeokom 

gedeutet. 

Die  ungefähre  Lage  der  Fimdstellen  ist  aus  Abb.  1  zu  entnehmen.  Das 
Unter- Alb  ist  belegt  durch  Funde  von  Pseudovalvulineria  trocoidea  (Gand.),  das 
Ober-Alb  besonders  durch  Thalmanninella  ticinensis  (Gand.)  und  Planulina  bux- 
torfi  Gand. 

Die  wenigen  früher  bekannten  Vorkommen  von  Gault  am  Nordrand  der 
kalkalpinen  Geosynklinale  und  ihre  teilweise  Konkordanz  mit  Cenoman  führten 
zu  der  Ansicht,  daß  während  der  tektonischen  Bewegungen  zwischen  Ober- 
neokom  und  Cenoman  das  Meer  fast  völlig  nach  Norden  verdrängt  wurde  und 
sich  nur  mehr  am  äußersten  Nordrand  der  „AUgäudedce"  in  einzelnen  isoherten 
Punkten  halten  konnte.  Außerdem  sah  man  darin  einen  Beweis  für  die  von 
Süden  nach  Norden  abnehmende  Intensität  der  präcenomanen  Faltung. 

Meine  Untersuchungen  ergaben  demgegenüber  mehrfach  auch  eine  diskor- 
dante  Lagerung  von  meist  hohem  Alb  in  der  „Lechtaldedce",  das  in  vielen 
Fällen  ohne  Unterbrechung  in  tiefes  Cenoman  übergeht.  Damit  ist  einerseits  er- 
wiesen, daß  das  erste  Einsetzen  der  Kreidetransgression  bereits  im  höheren  Alb 
erfolgte  und  teilweise  bis  in  das  untere  Cenoman  fortdauerte,  andererseits  muß 
der  Schwerpunkt  der  präcenomanen  Faltung  etwa  im  mittleren  Alb  gelegen 
haben. 

c)  Der  Nachweis  von  Cenoman 

Neben  Orbitolina  concava  (Lam.),  die  schon  früher  aus  fast  allen  Teil- 
gebieten bekannt  war,  führen  die  mächtigen  Mergelstöße  des  Cenoman  ins- 

-)  Die  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Blätter  der  Topogr.  Karte  von  Bayern  1  :  25  000. 
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besondere  in  den  Muldenzonen  der  „Allgäu-  und  Lechtaldecke"  reiche  und  gut 
erhaltene  Mikrofaunen.  Als  Leitformen  finden  sich  in  erster  Linie  Globotruncam 
stephani  Gand.,  Globotruncana  stephani  turbinata  Reichel,  Rotalipora  reidieli 
MoRNOD,  Rotalipora  turonica  Brotzen,  Rotalipora  appenninica  (O.  Renz),  Rotali- 
pora turonica  thomei  n. ssp.  sowie  andere  bezeichnende  Cenomanfoimen  (z.B. 
Tritaxia  pyramidata  Reuss,  Tritaxia  macfadyeni  Cushm.,  Spiroplectinata  a§. 
jaekeli  Franke). 

Diese  Faunen  beweisen,  daß  der  größte  Teil  der  Mergel  dem  höheren 
Cenoman  angehört.  Demnach  ist  die  Bildung  der  Konglomerate  und  Brekzien 
sehr  wahrscheinlidi  in  das  tiefere  Cenoman  zu  stellen.  Eine  spezielle  Bearbeitung 
der  gesamten  Mikrofauna  wird  es  vielleidit  ermöghchen,  innerhalb  des  kalk- 
alpinen Cenomans  noch  weitere  Unterteilungen  zu  treffen. 

d)  Der  Nachweis  von  Turon 

In  den  Bayerischen  Kalkalpen  war  das  Turon  mit  einer  einzigen  Ausnahme 
{TiEiL  1954)  nicht  nachgewiesen.  Die  meisten  Autoren  nahmen  an,  daß  sich  in 
diesem  Zeitraum  die  prägosauische  Faltung  abgespielt  hätte. 

In  folgenden  Teilgebieten  konnten  Sedimente  des  Unter-Turons  mit  Sidier- 
heit  festgestellt  werden: 

Nördlidi  vom  Geiselstein  (Bl.  Hochplatte  861),  bisher  als  Cenoman  gedeutet. 

Neuweidgraben  (Bl.  Hodiplatte  861),  bisher  ^s  Gosau  bzw.  Cenoman  gedeutet. 

Nördlidi  Hirsdiwanghütte  (Bl.  Hodiplatte  861),  bisher  als  Cenoman  gedeutet. 

Gebiet  der  Sefelwandalpe  (Bl.  Graswang-Linderhof  862),  bisher  als  Gosau  gedeutet. 

Martinsgraben  (Bl.  Graswang-Linderhof  862),  bisher  als  Gosau  gedeutet. 

Weg  östlidi  Brunnenkopfhaus  (Bl.  Graswang-Linderhof  862),  bisher  als   Cenoman  ge- 
deutet. 

Dreisäulergraben  (Bl.  Graswang-Linderhof  862),  bisher  als  Cenoman   bzw.   Gosau  ge 
deutet. 

Graben  nördlidi  Dreierköpfl  (Bl.  Graswang-Linderhof  862),  bisher  als   Cenoman  hz* 
Gosau  gedeutet. 

Kaltwasserlaine  bei  Ohlstadt  (Bl.  Esdienlohe  836),  bisher  z.  T.  als  Cenoman  gedeutet 

Gebiet  der  Ursdilauer  Adie  bei  Ruhpolding  (Bl.  Dürmbadihom  819),  bisher  als  Cenonun 
gedeutet. 

Die  ungefähre  Lage  der  Fundstellen  ist  aus  Abb.  1  zu  entnehmen.  Das 
Turon  ist  belegt  durdi  eine  große  Anzahl  von  leitenden  Globotruncanen  und 
Rotaliporen  sowie  einige  andere  bezeichnende  Faunenelemente,  deren  ein- 
gehende Beschreibung  bei  Hagn  &  Zeil  (1954)  gegeben  wird. 

Mächtige  Konglomeratfolgen,  die  z.  T.  über  den  turonen  Mergeln  sedimen- 
tiert  wurden,  sind  ebenfalls  in  das  Turon  zu  stellen,  da  in  ihnen  ein  bedeutender 
Anteil  von  aufgearbeiteten  Cenomangesteinen  festgestellt  werden  keimte.  Z^^- 
fellos  handelt  es  sich  hier  um  Produkte  der  ersten  Bewegungen  einer  post- 
cenomanen  Gebirgsbildungsphase. 

3.  Tektonik 

Die  neuen  stratigraphischen  Ergebnisse  innerhalb  der  kalkalpinen  Kreide 
erlauben  es,  nähere  Aussagen  über  die  Baugeschichte  in  dieser  Zeit  zu  madiea 
Im  Raum  der  Bayerisdien  Kalkalpen  war  es  bisher  nicht  möglidi,  die  vor-  und 
nachcenomanen  Bewegungen  zeithdi  genau  zu  fixieren.  Der  Nachweis  von  Ober- 
Alb  und  Unter-Turon  führt  etwa  zu  folgender  Rekonstruktion  der  tektonisdien 
Ereignisse: 
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cenomane  Faltung 

insgression  und  Sedimentation 
ringe  intracenomane  Bewegungen 
limentation  mächtiger  Mergelserien 
igosauische  Faltung 


Schwerpunkt  im  mittleren  Alb  (da  Ober-Apt  und 
z.  T.  Unter-Alb  noch  konkordant  auf  tieferem 
Neokom  erhalten  zu  sein  scheint). 

Ober-Alb  bis  Unter-Cenoman. 

örtlidi  besonders  im  Mittel-Cenoman. 

Ober-Cenoman  bis  Unter-Turon. 

Sdiwerpunkt  im  Mittel-  bis  Ober-Turon. 


Dazu  muß  betont  werden,  daß  dieser  Vorschlag  im  Laufe  der  Zeit  noch 
rch  ein  engeres  Netz  von  Beobachtungen  unterbaut  werden  muß.  Es  hat  sich 
B.  gezeigt,  daß  viele  ältere  stratigraphische  Einstufungen  auch  innerhalb  der 
heren  Unterkreide  einer  genauen  PrüjFung  nicht  standhalten;  darüber  ist  jedoch 
le  eigene  Untersuchung  im  Gange.  Femer  muß  gesagt  werden,  daß  unsere 
^nntnisse  von  der  Art  und  Weise  des  Ablaufes  einer  Faltungsphase  denkbar 
ring  sind,  besonders  dort,  wo  die  spätere  Tektonik  so  umgestaltend  wirksam 
ir  wie  in  den  Alpen. 

Die  Untersuchungen  haben  weiterhin  ergeben,  daß  die  transgressive  Kreide- 
rie  im  wesentlichen  in  bereits  präcenomanen,  fast  ausschließlich  W — O  ver- 
ifenden  Muldenzonen  sedimentiert  wurde.  Hier  erreichen  die  Ablagenmgen 
'e  bedeutenden  Mäditigkeiten.  In  den  ebenfalls  vorgezeichneten  Antildinal- 
reichen  kam  es  durch  spätere  Hebungen  und  die  dadurch  bedingte  Erosion 
wie  im  Zuge  der  postcenomanen  tektonischen  Ereignisse  wohl  zu  einer  be- 
ichtlichen Abtragung.  Allerdings  entbehren  zahlenmäßige  Angaben,  wie  sie 
B.  Kraus  (1951,  S.  438)  mit  dem  Betrag  von  1 — 1,5  km  machen  zu  können 
lubt,  jeder  Grundlage. 

In  Weiterführung  der  Beobachtungen  von  Kockel,  Richter  &  Steinmann 
}31,  S.  97)  und  vieler  anderer  Autoren  kann  mit  großer  Sicherheit  gesagt  wer- 
n,  daß  die  präcenomane  Cebirgsbildung  von  außerordentlicher  Bedeutung  für 
n  Baustil  des  Orogens  war.  Die  Frage  nach  dem  Ausmaß  der  präcenomanen 
Itung  ist  schwer  zu  beantworten,  da  durch  die  spätere  Tektonik  und  Erosion 
*le  Einzelheiten  verwischt  wurden.  Neben  den  Untersuchungen  in  zahlreichen 
ofilen,  in  denen  die  jüngere  Kreide  auf  kürzeste  Erstreckung  diskordant  auf 
3  verschiedensten  altkretazischen,  jurassischen  und  triassischen  Schichtglieder 
ergreift  und  damit  eine  enge  Faltung  bereits  präcenoman  erkennen  läßt,  lie- 
-ten  vor  allem  petrographische  Beobachtungen  an  einigen  hundert  AnschUffen 
n  Psephiten  der  Oberkreide  meines  Arbeitsgebietes  den  Beweis,  daß  die 
äcenomane  Faltung  intensiv  wirksam  war.  Ein  großer  Teil  der  kalkalpinen 
»mponenten,  die  diese  Psephite  aufbauen,  zeigt  nämlich  auf  kleinstem  Raum 
le  starke  Beanspruchung  in  Form  von  Klüften,  Haarrissen  und  Mylonitisie- 
ngen,  die  vor  der  Aufarbeitung  und  Einbettung  angelegt  imd- verheilt  sind 
d  wohl  nur  durch  intensive  Faltung  mit  einer  Wirksamkeit  bis  in  Klein- 
reiche erzeugt  werden  konnten.  Es  ergeben  sich  so  zumindest  gewichtige  Hin- 
*ise  auf  eine  präcenomane  Anlage  der  wesentlidien  Strukturen  des  Orogens. 

Kleintektonische  Untersuchungen  in  der  Mergelfazies  des  Cenomans  und 
irons  (Zeil  1954)  erwiesen,  daß  nach  der  Faltung  der  Kreideserie  eine  junge, 
)hl  tertiäre  Bewegungsphase  Kluftsysteme  angelegt  hat,  die  als  Scherklüfte 
er  zum  W — O-Streidien  verlaufen.  Ahnliche  Kluftsysteme  hat  Schmidt-Thome 
}53)  neuerdings  auch  aus  verschiedenen  triassischen  Gesteinsserien  der  Baye- 
chen  Alpen  zusammengestellt. 


/ 


•■  5 


I ' 


i.: 


ä 


474  W.  Zeil 

4.  Zum  Problem  der  „exotischen"  Gerolle 

In  der  petrographisch  sehr  variablen  Schichtenserie  der  transgressiven 
Kreide  erregten  fremdartige,  sog.  exotische  GeröUe  seit  jeher  das  Interesse  vieler 
Forscher.  Diese  allothigenen  Bestandteile  treten  teilweise  in  Form  von  kom- 
pakten Konglomeraten  zusammen  mit  kalkalpinen  Komponenten  auf,  teilweise 
liegen  sie  als  isolierte  Gerolle  in  sandigen  Mergeln  eingebettet.  Abgesehen  von 
kurzen  Bemerkungen  in  der  Literatur  fehlten  bisher  regionale  Untersuchungen 
über  diese  „Exotica"  im  Bereidi  der  Bayerischen  Alpen.  Dafür  wurden  einander 
sehr  widersprechende  Deutungen  über  die  Herkunft  dieser  Komponenten  ge- 
äußert. 

Drei  verschiedene  Liefergebiete  sind  es,  aus  denen  diese  fremden  Gerolle 
von  den  meisten  Forschem  hergeleitet  wurden: 

Die  nördlidie  Grauwadcenzone,  also  ein  Gebiet  südlidi  der  Kalkalpen. 

Eine  Geantiklinale  im  Norden  der  Kalkalpen,  zwisdien  Flysditrog  und  Kalkalpen  ge- 
legen, die  durch  spätere  Bewegungen  überdedct  wurde  und  heute  nicht  mehr   zutage  tritt 

Ergußgesteine,  die  als  untergeordnete  Einschaltungen  in  den  Werfener  Sdiichten  der 
südlichen  Rax  auftreten,  also  ebenfalls  ein  südliches  Liefergebiet. 

Da  diese  Frage  von  erheblicher  Bedeutung  für  die  Paläogeographie  der 
jüngeren  Kreide  ist,  wurde  ihr  durch  statistische  Erhebungen  nachgegangen, 
wobei  in  erster  Linie  die  regionale  Verteilung,  der  petrographisciie  Bestand 
sowie  die  Zu-  und  Abnahme  der  Korngrößen  berücksichtigt  wurden.  Die  Unter- 
suchung von  mehreren  tausend  Gerollen,  die  durdi  Auszählen  im  Gelände,  dimh 
Anschliffe  von  Konglomeraten  und  bei  der  Durchsicht  von  mehreren  hundert 
Dünnschliffen  der  Haupttypen  erfaßt  wurden,  ergab  folgendes  Bild: 

Hinsichtlich  der  Verbreitung  (s.  Abb.  2)  zeigt  sidi  ganz  deutlich,  daß  die 
Wirksamkeit  des  schuttspendenden  Liefergebietes  in  zwei  Gegenden  besonders 
groß  war,  nämlich  im  Allgäu  östlich  von  Hindelang  xmd  östhch  des  Inn.  Eine 
bedeutendere  BeteiHgung  der  fremdartigen  Gesteine  in  den  Konglomeraten  der 
Oberkreide  ist  sonst  nur  noch  in  einem  einzigen  Fall  westlich  von  Kochel  fest- 
stellbar, während  das  zweite  Vorkommen  zwischen  Tegemsee  und  Schliersee, 
das  ursprünglich  zum  Randcenoman  gestellt  wurde,  in  Wirklichkeit  bereits  in 
die  Flyschzone  fällt  und  damit  außerhalb  dieser  Betrachtimg  liegt. 

In  den  Teilgebieten,  die  heute  noch  mehrere  Kreidemulden  auf>veisen,  fiUl 
sofort  die  Abnahme  der  allothigenen  GeröUe  von  Norden  nach  Süden  auf.  Stel- 
lenweise sind  in  der  „Lechtaldedce"  überhaupt  nur  nodh  kalkalpine  Komponen- 
ten vorhanden. 

Audi  die  Korngrößen  der  „Exotica"  nehmen  von  Norden  nach  Süden  ab, 
wie  Messungen  in  allen  Gebieten  ergaben. 

Was  sdiließlich  den  petrographisdien  Bestand  anlangt,  so  ist  hier  zwar 
durch  Transportauslese  und  Verwitterung  eine  starke  Vereinfachung  eingetreten, 
dennoch  zeigt  sich  eine  klare  und  von  einigen  älteren  Angaben  in  der  Literatur 
nicht  unwesentlidi  abweidiende  Zusammensetzung.  Im  Durchschnitt  sind  fol- 
gende Gesteinstypen  vertreten: 

Quarze  (meist  milchig  getrübte  Gangquarze) A2.% 

Quarzite  (häufig  metamorph) 18% 

Ergußgesteine  (von  saurem  bis   basischem  Chemismus  und  zum  großen 

Teil  porphyrischer  Struktur) YJ% 

Lydite    und   andere   didite    Kieselgesteine    (mit   Lagentextur   und   Klein- 

'  fältelung) 9^ 

Quarzkonglomerate 1% 

Dazu  kommen  noch  einige  Akzessorien,  u.  a.  vulkanische  Tuffe. 
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Vorläufig  ist  damit  die  Aussage  möglich,  daß  das  Liefergebiet  für  die  alloöii- 
genen  Komponenten  der  transgressiven  Oberkreide  im  Norden  der  Kalkalpen- 
zone lag  imd  diese  Ceantiklinale  besonders  im  Allgäu  und  östlich  des  Inn  als 
Schuttspender  wirksam  war.  Hier  treflFen  sich  meine  Ergebnisse  mit  den  Unter- 
suchungen von  LoEGTERS  (1937,  S.  106)  in  der  Kalkalpenrandzone  der  unteren 
Enns  in  Österreich,  der  ebenfalls  eine  Herkunft  des  fremdartigen  Geröllmateriah 
der  Oberkreide  von  Norden  aufzeigen  konnte. 

Der  lithologische  Bau  dieses  ehemaligen  Hochgebietes  kann  gekennzeichnet 
werden  als  eine  schwach  metamörphe,  paläozoische  Sedimentzone,  in  der  zahl- 
reiche vulkanische  Ergüsse  steckten.  Man  wird  vielleicht  annehmen  dürfen,  daß 
früher  eine  Verbindxmg  dieser  Ceantiklinale  mit  der  nördlichen  Grau^vackenzone 
bestand,  da  sich  mit  diesem  Bauelement  die  meisten  lithologiscfaen  Parallelen 
ergeben.  Da  Granite,  Gneise  sowie  höher  metamorphe  Gesteinstypen  völlig 
fehlen,  ist  eine  Herkunft  von  einem  dem  Bayerisch-Böhmischen  Kristallin  ver- 
wandten Gesteinsbereich  ausgeschlossen. 

5.  Zur  Frage  des  Rand-Cenomans 

Das  Rand-Cenoman,  das  nach  M.  Richter  &  Mitarbeitern  (1939,  S.  689)  als 
durchlaufender  Streifen  und  eigene  tektonische  Schuppe  zwischen  Kalkalpen  und 
Flyschzone  entlangzieht,  wurde  im  Rahmen  meiner  Arbeit  in  einigen  Profileo 
genauer  betrachtet.  Während  bereits  Hagn  (1951)  zeigen  konnte,  daß  im  Traten- 
bach  bei  Lenggries  in  diesem  Streifen  Paläozänfiysdi  vertreten  ist,  konnte  ii 
z.  B.  im  Allgäu  und  östlich  von  Kochel  echtes  kalkalpines  Cenoman  durch  Mikro- 
faunen  nachweisen.  Demgegenüber  sind  aber  z.  B.  im  Gebiet  der  Benedikten- 
wand sowie  zwischen  Isar  und  Schliersee  eindeutig  Flysdisedimente  jüngeren 
Alters  in  dieser  Zone  vertreten.  Es  kann  also  von  einer  Einheitlichkeit  dieses 
Streifens  keine  Rede  sein.  Um  die  Stratigraphie  und  tektonische  Zugehörigkeit 
dieser  umstrittenen  Serie  jedoch  genau  zu  klären,  ist  eine  eigene  Bearbeitung 
geplant. 

6.  Zusammenfassung 

Untersuchungen  in  der  transgressiven  Kreide  der  Bayerischen  Kalkalpen 
erbraditen  den  Beweis,  daß  neben  Cenoman  auch  Alb  und  Turon  vertreten  sind 
Diese  neuen  stratigraphischen  Ergebnisse  ermöglichen  eine  genauere  Rekon- 
struktion der  tektonisÄen  Ereignisse  in  dieser  Zeit.  Die  Auswertung  der  allothi- 
genen  Gerolle  in  den  Psephiten  der  Oberkreide  führte  zu  einer  sicheren  Deutung 
der  Lage  und  der  Zusammensetzung  des  ehemaligen  Liefergebietes  dieser 
fremdartigen  Komponenten.  Auf  das  Problem  des  Rand-Cenomans  wird  kiiß 
eingegangen  und  gezeigt,  daß  in  dieser  Zone  bisher  sehr  heterogene  Sedimente 
zusammengefaßt  waren. 
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Zur  Sedimentologie  der  Oberen  Sfißwasserinolasse 

des  Alpenvorlandes 

Von  H.  FücHTBAUER,  Hannover  (Gew.  Elwerath)     ^ 

D.  ScHMEER  *)  hat  die  Möglichkeit  erörtert,  daß  die  sedimentpetrographisAe 
A-Grenze  in  der  fluviatilen  Oberen  Süßwassermolasse  (OSM)  zumindest  teil- 
weise nur  eine  Faziesgrenze  sei,  und  daß  die  an  ihr  sich  vollziehenden  Schwer- 
mineraländerungen (Lemcke  imd  Mitarbeiter,  Füchtbaüer  1954  a,  b,  1955)  im 
wesenthchen  durch  die  Komverfeinenmg  bewirkt  seien.  Das  Fehlen  des  Zoisits 
oberhalb  A  möchte  sie  durch  Verwitterungsausmerze  und  Transportbeansprudiung 
;  erklären.  Sdiließlich  scheint  ihr  das  in  (Füchtbaüer  1954  b)  angedeutete  Aus- 
einanderlaufen von  A-Grenze  und  oberer  DEHMscher  Grenze  (Mittel-/Obersar- 
mat)  gegen  Westen  ebenfalls  dafür  zu  sprechen,  daß  die  A-Grenze  nicht  überaD 
zeitgleich  ist. 

Da  durch  diese  Deutungen,  falls  sie  zutreflFen,  ein  Teil  unserer  sedimento- 
logischen  Vorstellungen  in  Frage  gestellt  wird,  erscheint  es  mir  not^vendig,  an 
dieser  Stelle  darauf  einzugehen.  In  der  Tat  liegt  es  nahe,  für  die  Änderung  des 
Schwermineralspektrums  an  der  A-Grenze  die  gleichzeitige  Komgrößenabnahme 
verantwortlich  zu  machen.  Wir  haben  sehr  bald  diese  Möglidikeit  envogen  und 
uns  deshalb  bei  den  weiteren  Arbeiten  einer  Methode  bedient,  welche  alle  Kom- 
größeneffekte  weitgehend  ausschließt.  Es  wurden  nur  noch  gleichkömige  Ge- 
steine unter-  und  oberhalb  A  miteinander  verglichen.  Dabei  zeigte  sich: 

1.  daß  der  sprunghafte  Rüdegang  des  Granat/Epidot-Quotienten  an  der 
A-Grenze  eine  eindeutig  komgrößenunabhängige  Komponente  besitzt 
(s.  Tabelle  auf  S.  52  und  Tafeln  IV  und  V  in  Verbindung  mit  S.  13, 
Z.  2 — 8  von  unten  in  Lemcke  und  Mitarbeiter), 

2.  daß  die  Sdiwermineraländerung  an  der  A-Grenze  sogar  teilweise  einen 
qualitativen  Charakter  besitzt,  indem  der  Zoisit  oberhalb  A  praktisdi 
verschwindet.  (Gelegentlidi.e  Zoisitkömer  sind  wohl  durch  geringe  Um- 
lagerungen  innerhalb  der  OSM  zu  erklären.) 

Infolgedessen  wird  man  die  A-Grenze  weiterhin  als  eine  Schüttungsgrenze 
auffassen  dürfen,  welche  nach  einer  einfachen  Abschätzung  (Füchtbaüer  1954b) 
innerhalb  einer  angegebenen  Toleranz  sogar  als  stratigraphisdie  Grenze  vei- 
wendbar  zu  sein  scheint. 

Was  die  Verwitterungs-  und  Transportauslese  des  Zoisits  oberhalb  A  be- 
trifft, so  konnte  niemals  beobachtet  werden,  daß  in  Proben  mit  stark  korrodier- 
tem  oder  ausgemerztem  Granat  der  Zoisitgehalt  gegenüber  unverwitterten,  strati- 
graphisch  entsprechenden  Proben  reduziert  war  (s.  z.  B.  Tab.  A  37,  Aichach  Nr. 41, 
und  S.  58,  Punkt  5,  in  Lemcke  u.  Mitarbeiter).  Andererseits  waren  in  den  Boh- 
rungen und  auch  in  den  Tagesaufschlüssen  westlich  des  Lechs  die  Granate  und 

*)  Bemerkungen  zu  einer  Arbeit  von  Dora  Scilmeer:  „Sedimentpetrographische  Beob- 
aditungen  aus  der  Oberen  Süßwassermolasse  im  Bereich  von  Freising  bis  Landshut'.  — 
Diese  Ztschr.,  Bd.  105,  S.  496—516.  —  Hannover  1955. 
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Zoisite  oberhalb  A  ebenso  frisch  wie  unterhalb  A.  Der  von  D.  Schmeer  im 
gleichen  Zusammenhang  angeführte,  auffällig  geringe  Zoisitgehalt  der  Feldspat- 
sande erklärt  sich  zwanglos  durch  ihre  Lage  oberhalb  A.  Der  geringe  Zoisit- 
gehalt der  Oberen  Meeresmolasse  ist  durch  die  bedeutende  Zumischung  west- 
lichen Materials  zu  erklären,  welches  sehr  epidotreich,  jedoch  zoisitfrei  ist 
(FücHTBAUER  1954  a,  1955).  M.  E.  gibt  es  keine  Beobachtungstatsadien,  weldie 
für  eine  stärkere  Verwitterung  der  Sedimente  oberhalb  A  sprechen.  Die  Reduk- 
tion des  Zoisitgehaltes  oberhalb  A  durch  Verwitterung  sdieint  demnach  eine 
Annahme  ad  hoc  zu  sein,  welche  durch  die  Beobachtungen  nicht  bestätigt  wird-). 
Auch  einer  Transportausmerze  kann  nicht  zugestimmt  werden.  Dieser  Begriff 
ist,  soweit  er  eine  Ausmerze  von  Schwermineralkömem  durch  Abnutzimg  meint 
(die  Ausmerze  durch  Komverfeinerung  wurde  im  vorigen  Absatz  erörtert),  in 
der  sedimentpetrographischen  Literatur  m.  E.  über  Gebühr  eingeführt.  Die 
sorgfältigsten  Untersuchungen  (van  Andel)  mußten  immer  wieder  ihr  fast  völ- 
liges Fehlen  konstatieren. 

Die  A-Grenze  wurde  (in  Füchtbauer  1954  b)  auf  Grund  der  damals  be- 
kannten Dinotherienfimde  „in  der  Gegend  der  Torton/Sarmatgrenze"  angenom- 
men. Neuere  Dinotherienfunde  erbrachten  nun  neben  der  Grenze  zwischen 
Mittelsarmat  imd  Obersarmat  +  Pont  (Dehm  1951)  noch  eine  Abgrenzimg  des 
Tortons  vom  Untersarmat  (Dehm  1955  und  Geologische  Übersichtskarte  der 
Süddeutsdien  Molasse.  Bayerisches  Geologisches  Landesamt,  Mündien  1954). 
Etwa  mitten  zwischen  beiden  streicht  im  westlichen  Molassebedcen  die  A-Grenze 
aus,  so  daß  man  sie  dort  wohl  ungefähr  an  die  Wende  Unter-/Mittelsarmat 
stellen  könnte. 

Gegen  Osten  konvergiert  sie  mit  der  DEHMschen  Mittel-/Obersarmatgrenze 
und  scheint  kurz  vor  Freising  sogar  mit  ihr  zusammenzufallen,  doch  ist  der 
A-Grenzenausstrich,  dessen  Verlauf  westhdi  der  Autobahn  München — ^Nürnberg 
durch  Tagesaufschlüsse  und  Bohrungen  sehr  genau  ermittelt  wurde,  weiter  im 
Osten  durch  nicht  allzuviele  Beobachtungspunkte  belegt.  Das  letztere  gilt  auch 
für  die  DEHMsche  Grenze  im  Gesamtgebiet.  Das  auf  der  Molassekarte  dar- 
gestellte völlige  Zusammenfallen  beider  Grenzen  östlich  von  Freising  ist  daher 
stets  nur  als  eine  mögliche  Deutung  betrachtet  worden,  die  allerdings  gestützt 
wurde  durch  die  noch  weiter  im  Osten  an  einer  relativ  kleinen  Probenzahl  ge- 
machte Feststellung,  daß  der  Nördliche  Vollschotter  (direkt  unter  der  DEHMschen 
Mittel-ZObersarmatgrenze)  auf  Grund  seines  deutlichen  Zoisitgehaltes  im  wesent- 
Uchen  unterhalb  A  einzustufen  ist,  während  der  praktisch  zoisitfreie  Südliche 
Vollschotter  (direkt  über  der  genannten  DEHMschen  Grenze)  oberhalb  A  liegt. 

Die  Befunde  wurden  seinerzeit  so  gedeutet,  daß  durch  Hebungsvorgänge 
im  Bereich  der  „Rottschwelle"  im  Sarmat  der  östUche,  nach  Ritter  zoisitfüh- 
rende  Ast  der  OSM-Schüttung  unterbrochen  wurde  (Sedimentationsunstetigkeit 
an  der  A-Grenzel).  Während  auf  diesem  Hochgebiet  eine  tiefgründige  Kaolini- 
sierung,  verbunden  mit  einer  Ausmerze  der  meisten  Schwerminerale  stattfand 
(Grimm),  transportierte  der  südliche  Arm  der  OSM-Schüttung  (Blissenbach) 
sein  Material  anscheinend  südlidi  des  früheren  Hauptschuttkegels  weiterhin  nach 
Westen  und  lagerte  dort  die  nahezu  zoisitfreien  Sedimente  zwischen  A  und  der 
DEHMschen  Mittel-/Obersarmatgrenze  ab.  Diejenigen  Teile  des  Sarmats,  die  im 
Osten  nach  Stiefel  offensichtlich  fehlen,  wären  also  weiter  im  Westen, in  zu- 

*)  Der  von  D.  Schmeer  —  in  anderem  Zusammenhang  —  geäußerten  Arbeitshypothese 
einer  geringeren  Verwitterungsresistenz  der  Ca-haltigen  Minerale  steht  übrigens  der  Ca-freie 
Almandin  entgegen,  das  häufigste  und  zugleich  verwitterungsempfindlichste  Schwermineral 
der  Molasse. 
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nehmendem  Maße  zur  Ablagerung  gekommen,  wie  es  ja  auch  das  Divergieren 
von  A-Grenze  imd  DEHMsdier  Mittel-/Obersarmatgrenze  gegen  Westen  nahe- 
zulegen scheint.  Das  letztere  kann  also  nicht  ohne  weiteres  als  Argument  gegen 
den  Zeitmarkencharakter  der  A-Grenze  verwendet  werden,  läßt  sidi  vielmehr 
durchaus  in  einen  paläogeographischen  Zusanmienhang  einordnen. 

Die  sorgfältige  Untersuchung  der  OSM  zwischen  Freising  und  Landshut 
durch  D.  Schmeer  hat  unsere  Kenntnis  vom  Mineralinhalt  der  OSM  wesentlidi 
bereichert;  ihre  Ergebnisse  ordnen  sich  jedoch  ohne  Zwang  in  das  früher  ge- 
wonnene Bild  ein  und  bieten  m.  E.  keinen  Anlaß,  die  bisherigen  Vorstellungen 
von  der  Entstehung  dieser  Ablagerungen  im  großen  und  vom  stratigraphischen 
Wert  der  A-Grenze  abzuändern. 
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Die  geologischen  Erkenntnisse  aus  den 
Erdölaufschlußbohrungen  der  Gewerkschaft  Elwerath 

im  hessischen  Ried^) 

Von  Eberhard  Wirth,  Ubstadt/Bruchsal 

Einleitend  wurde  ein  Überblick  über  die  Entwiddungsgesdiidite  des  rhei- 
nisdien  Troges  gebracht:  Erste  Anlage  im  jüngeren  Eozän  als  Süßwasserbecken 
von  Basel  bis  in  die  Heidelberger  Gegend  (Lymnäenmergel  und  äquivalente 
Bandbildungen,  wie  Bastberg-Kalke,  Süßwasserkalke  von  Ubstadt);  mitteleozäne 
Senke  im  Räume  Darmstadt  (Braunkohlen  und  Sdiwelschiefer  bei  Messel).  — 
Im  Sannois  Verbindung  mit  dem  Ozean:  Ablagenmg  der  großenteils  marinen 
Pedielbronner  Schichten.  Schwerpunkt  der  Sedimentation  im  Süden  bis  etwa 
Rastatt  (bis  1000  m  mäditig)  mit  bituminösen  Mergeln;  Übergang  nach  Norden 
in  Rotmergelfazies  mit  Küstenkonglomeraten;  nördliches  Trogende  bisher  bei 
Heidelberg  angenommen.  Die  Erdölauschlußarbeiten  im  Ried  wurden  1951 
bereits  mit  dem  Ziele  begonnen,  die  Frage  zu  prüfen,  ob  die  im  mittleren 
Oberrheintal  (Pechelbronn,  Weingarten)  ölführenden  Pechelbronner  Schichten 
nicht  doch  weiter  nach  Norden  bis  in  den  Raum  Gr.-Gerau — ^Darmstadt  reichen. 
Nachdem  die  Bohrung  Wolfskehlen  2  bereits  bunte  Tertiärmergel  unter  Sep- 
tarienton  erbohrt  hatte,  gelang  in  Stockstadt  1  der  Nachweis  der  „Versteine- 
rungsreichen Zone"  etwa  in  der  Mitte  einer  65  m  mächtigen  Folge  von  weit- 
gehend ölimprägnierten  Sandsteinen  mit  Mergelzwischenschichten  zwischen 
Septarienton  und  Oberrotliegendem.  Das  Unteroligozänmeer  erreichte  also  fast 
das  Mainzer  Becken.  In  den  Pechelbronner  Schichten  wurde  Stockstadt  1  mit 
bedeutender  Produktion  eruptiv  ölfündig.  —  Im  Mitteloligozän  wird  die  Ver- 
bindung des  Oberrhein-Meeres  mit  dem  nordeuropäischen  Meer  hergestellt; 
Septarienton  und  Melettaschichten  sind  rein  marin.  Obwohl  die  letzteren  aus- 
gezeichnete Speichergesteine  enthalten,  sind  sie  in  allen  Bohrungen  ölfrei  an- 
getroffen worden.  —  Im  Oberoligozän  (Cyrenenmergel)  beginnt  von  den  Küsten 
her  die  Verbrackung,  die  im  Ausgange  des  Chatt  im  Mainzer  Becken  schließlich 
bis  zur  Bildung  der  Landschneckenkalke  führt.  —  Im  Aquitan  (Bunte  Nieder- 
rödemer  Schichten  +  Cerithienschichten  4-  Corbiculasdiichten  +  Hydrobien- 
schichten)  Schwerpunkt  der  Sedimentation  im  mittleren  und  nördlichen  Rhein- 
talgraben (Heidelberg  etwa  1500  m,  Worms  1300  m,  Pfungstadt  1250  m,  auf 
der  Höhe  von  Rastatt — Hagenau  Auskeilen  nach  Süden).  Ständiger  Wechsel 
ZAvischen  seichtmarinen,  brackischen  und  limnischen  Ablagerungen  mit  Tendenz 
zu  endgültiger  Aussüßung  bzw.  Verlandung.  Sehr  rascher  Übergang  von  der 
Riff-Fazies  (Rheinhessisches  Plateau)  zur  Stillwasserfazies  (Bohrungen  in  der 
Rheinebene);  am  Odenwaldrand  (Bohrungen  bei  Bensheim  und  Heidelberg)  un- 
gewöhnlich mächtige  Sandschüttungen.  Im  tiefen  Aquitan  bei  Worms  lokal 
starke  Steinsalzabsdieidung.  Im  Räume  Worms — Darmstadt  zeigen  die  Bunten 

•)  Referat  eines  auf  der  Monatsversammlung  in  Wiesbaden  am  29.  Januar  1953  gehal- 
tenen Vortrages. 
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Niederrödemer  Sdiiditen,  Cerithien-  und  Corbiculasdiiditen  über  das  Rheintal 
hinweg  gleiche  Mächtigkeiten;  die  Hydrobienschiditen  dagegen  sind  am  öst- 
lichen und  westlichen  Grabenrande  (Pfungstadt,  Eich)  stärker  als  in  der  Mitte, 
wo  oflFenbar  ein  Krustenstück  mit  geringerer  Senkungstendenz  vorlag.  In  den 
Hydrobienschichten  liegen  die  Gasvorkommen  von  Pfimgstadt  und  Wolfskehlen. 
—  Zwischen  den  ostrakodenführenden  wohlgeschichteten  Tonmergelsteinen  der 
Hydrobienschichten  und  den  klar  erkennbaren  pliozänen  Tonen  liegt  in  den 
Bohrungen  im  Ried  und  Rheinhessen  eine  Folge  von  reichlich  100  bis  über 
200  m  mächtigen  mürben  Mergeln  mit  Molluskenfauna,  deren  Altersstellung 
innerhalb  des  Miozäns  noch  ungeklärt  ist.  Sie  liegen  anscheinend  diskordant  über 
verschieden  altem  Aquitan.  Pliozän  und  Pleistozän  erreichen  zusammen  400  bis 
500  m  Mächtigkeit.  Eine  einwandfreie  Trennung  beider  Formationen  ist  bisher 
nicht  möglich;  die  untere  Abteilung  des  Pliozäns  ist  ausgesprochen  tonig  ent- 
wickelt und  enthält  viel  Braunkohle.  Der  Basissand  gegen  das  Miozän  ist  der 
Speicher,  aus  dem  bei  der  Bohrung  Eich  2  der  Gasausbruch  erfolgte.  Das 
Pliozän  scheint  ebenfalls  diskordant  über  dem  höheren  Miozän  zu  liegen. 

Das  Tertiär  des  Rheintalgrabens  bietet  infolge  seiner  lithologischen  Ein- 
tönigkeit manche  diagnostische  Schwierigkeiten  in  der  Praxis  des  ölgeologen. 
Die  Abgrenzung  der  Bunten  Niederrödemer  Schichten  gegen  die  Cyrenmergel 
und  dieser  gegen  die  Melattaschichten  ist  nach  Bohrproben  ebensosciiwer  mög- 
lich wie  die  Trennung  der  Corbicula-  von  den  Hydrobienschichten  oder  die 
Aufgliederung  der  letzteren,  die  inmierhin  400 — 700  m  Mächtigkeit  erreichen. 
Mit  Hilfe  der  elektrischen  Bohrlochsvermessung  nach  Schlumberger  ist  jedoch 
im  Raum  Domheim — Stcxkstadt  eine  sehr  klare  und  minutiöse  Korrelation 
der  Bohrprofile  möglich  und  damit  eine  Aufklärung  der  Tektonik. 

Bereits  die  geophysikalischen  Voruntersuchungen,  insbesondere  die  Re- 
flexionsseismik, hatten  erkennen  lassen,  daß  im  nördlichen  Rheintalgraben  deut- 
lich definierte  Strukturen  bestehen,  wobei  im  Ried  und  in  Rheinhessen  der  zen- 
trale Grabenteil  aus  einem  gehobenen  Schollenkomplex  besteht,  an  den  sidi 
nach  Osten  und  Westen  Gräben  oder  Mulden  ansdiließen,  auf  welche  nach 
außen  die  hohen  Randstaffeln  folgen.  Die  Aufschlußbohrungen  bestätigten  diese 
Erkenntnisse,  und  mit  Hilfe  der  Schlumberger-Diagramme  war  die  Erarbeitung 
wesentlicher  struktureller  Einzelheiten  möglich. 

Die  ErschUeßung  des  nördlichen  Rheintalgrabens  steht  noch  in  den  An- 
fängen, aber  es  scheint,  daß  die  entscheidenden  Ergebnisse  bereits  gewonnen 
sind:  Die  um  rund  50  km  weiter  nach  Norden  reichende  Verbreitung  des  Unter- 
oligozäns  (Pechelbronner  Schichten)  mit  ausgezeichneten  Speichergesteinen.  Mög- 
lichkeit zur  Bildung  stratigraphischer  Lagerstätten  am  nördlichen  Ausgehenden 
dieser  Serie.  Vorhandensein  hoher  Schollen  im  zentralen  Grabenteil  mit  ÖUager- 
stätten  im  Sannois.  —  Offen  ist  noch,  ob  im  Aquitan  (vor  allem  in  den  Hyciro- 
bienschichten)  eine  wirtschaftliche  Gasausbeute  zu  erzielen  sein  wird  und  ob 
sich  ähnlich  wie  bei  Eich  auch  rechtsrheinisch  Gaslager  im  Pliozän  angesammelt 
haben. 

Nachtrag  des  Verfassers  (Febr.  195  6): 

Inzwischen  konnte  bei  Watlenheim  östHch  Worms  eine  weitere  öllagerstätte  in  den 
Pechelbronner  Schichten  entdeckt  werden.  Im  Raum  Stockstadt — ^Groß-C^rau — Pfungstadt  sind 
die  obersten  Hydrobienschichten,  die  Sande  des  Miozäns  und  die  Sande  im  tiefen  Pliozän 
wirtschaftlich  gasfündig. 
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Das  Steinhuder  Meer- Becken  als  Erosionsbildung 

des  Saale- Eises 


überblick 


Mit  3  Abbildungen 

Von  Gerhard  Keller,  Hannover 


Das  30  km  nordwestlich  von  Hannover  gelegene  Steinhuder  Meer  erfüllt 
eine  ausgedehnte  fladie  Geländedepression,  deren  Entstehung  wie  bei  gleich- 
artigen Formen  des  nordwestdeutschen  Vereisungsgebietes  in  verschiedener 
Weise  zu  erklären  versucht  wurde.  So  ist  an  ein  übermüdetes,  später  fortgetau- 
tes Toteisfeld,  an  einen  sog.  Toteissee,  gedacht  worden  oder  an  einen  Aus- 
strudelungssee,  dessen  Becken  durch  vom  Inlandeis  herabstürzende  Schmelz- 
>vässer  ausgeräumt  wurde.  Nächst  dem  Wasser  wurde  die  Winderosion  heran- 
gezogen, durch  die  eine  ursprünglich  wasserfreie  Deflationswanne  geschaffen 
wurde  (Dienemann  &  Pfaffenberg  1943).  Schließlich  sollte  auch  die  Ablaugung 
des  Steinhuder  Meer-Salzhorstes  eine  Rolle  spielen,  auch  wenn  zwischen  dessen 
Kontur  und  dem  Meerbecken  keinerlei  Kongruenz  besteht  (Dewers  1941).  Im 
folgenden  kann  von  Aufschlüssen  auf  der  Südseite  des  Meeres  ausgehend  ge- 
zeigt werden,  daß  die  Hohlform  des  Steinhuder  Meer-Beckens  bereits  vor  der 
Toteisphase  der  Saale-Eiszeit  bestand,  nachdem  sie  vorher  durch  die  Glazial- 
erosion des  vorrückenden  Saale-Eises  geschaffen  worden  war. 

I.  Saale-eiszeitliche  Kames  in  ihrer  Beziehung  zur  Hohlform 

des  Steinhuder  Meer-Beckens 

1.  Lage  und  geologische  Beziehungen 

Das  Steinhuder  Meer,  das  heute  als  freie  Wasserfläche  rund  30  km*  groß  ist 
und  unter  Hinzurechnung  der  seiner  Depression  angehörenden  jungen  Moore 
und  anmoorigen  Gebiete  besonders  im  Westen  größer  war,  zeichnet  sich  durch 
eine  geringe  Tiefe  von  1 — 2  m  aus  (Abb.  1).  Einige  wenige  tiefere  Stellen  gehen 
bis  auf  3  und  4  m  unter  den  bei  37,93  m  4-  NN  gelegenen  mittleren  Wasser- 
spiegel herunter,  so  daß  der  sandige  Seeboden  meist  auf  35,5 — 37  und  stellen- 
weise auf  34 — 35  m  +  NN  anzusetzen  ist  (Dienemann  &  Pfaffenberg).  Nörd- 
üch  von  ihm  verlaufen  die  Stauchmoränenrücken  des  Rehburger  Stadiums 
(WoLDSTEDT  1928),  desscu  Namen  der  Ort  Rehburg  an  der  Westseite  des  Stein- 
huder Meer-Beckens  gab  (Spethmann  1908).  In  geringer  Entfernung  von  0,6  bis 
1,4  km  hebt  sich  auf  der  Südseite  des  Meeres  bereits  der  mesozoische  Unter- 
grund mit  herzynischem  Streichen  heraus  und  bildet  mit  dem  Wealdensandstein 
im  Haarberg  westUch  von  Winzlar  mit  83  m  -f  NN  und  im  Wiedenbrügger 
Berg  mit  71  m  -|-  NN  den  Nordflügel  des  Rehburger  Sattels. 

Mit  dessen  östhcher  Endigung  und  dem  Untertauchen  der  Unterkreide  bei 
Düdinghausen  setzt  sich  die  übrige  Südseite  des  Steinhuder  Meeres  von  Hagen- 
burg über  Großenheidom  bis  Bordenau  an  der  Leine  auf  10  km  Erstreckung  aus 
Pleistozän  zusanmien.  Diese  Erhebungen  übersteigen  selten  50  m  -[-  NN  und 
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zeidinen  sich  durch  eine  wellige  Oberflädie  aus,  an  deren  Bildung  der  Cescfaiebe- 
mergel  vielfach  beteiligt  ist.  Doch  ist  das  Gebiet  an  Aufschlüssen  arm.  Während 
wesUich  von  Hagenburg  nur  ein  schmaler,  morphologisch  unbedeutender  Strei- 
fen pleistozäner  Ablagerungen  die  dortigen  Felder  einnimmt,  erscheinen  bei 


Abb,  1.  Das  Steinhuder  Meer-BeÄen  mit  dem  heutigen  Steinhuder  Meer  i 

angegebenen  örtlirfikeiten   (statt  Mühlberg  südl.   Rehbuig:   Mühle 


ind   den  : 
n-Berg). 


Winzlar  und  westlich  davon  bis  nach  Rehburg  zwischen  der  holozänen  See 
niederung  und  dem  Ausstrich  des  Wealdens  in  einer  Breite  von  etwa  800  m 
pleistozäne  Ablagerungen,  aus  denen  sich  einzelne  kürzere,  aber  auch  mehrere 
hundert  Meter  lange,  in  ndrdwestlidier  Richtung  gestredtte  Rüdcen  erheben. 
Der  westlichste  von  ihnen  ist  der  Mühlen-Berg  südlich  von  Rehburg -Stadt. 

2.  Struktur-  und  Texturverhältnisse  der  Kames  von 
Winzlar 

Als  der  bedeutendste  dieser  Hügel  darf  der  rund  600  m  lange  und  mwl 
250  m  breite  Rüdcen  angesehen  werden,  der  nördlich  der  Straße  von  Windir 
nach  Rehburg  bis  auf  rd,  48  m  +  NN  aufsteigt.  Sein  Celändeabfal]  nach  Nord« 
zu  dem  vermoorten  Steinhuder  Meer-Bedcen  mit  den  Meerbruchs  wiesen  beträgt 
3 — 4°  Geländeneigung  und  geht  allmählich  in  die  dortige  Niederung  über.  Dif 
an  eine  kliffartige  Bildung  erinnernde  Darstellimg  des  Meßtischblattes  hat  keine 
genetische  Bedeutung  und  ist  durch  künstliche  Abtragung  zur  Ge\viimung  größe- 
rer Weidefläthen  hervorgerufen.  Über  den  inneren  strukturellen  und  texturell« 
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Aufbau  des  Hügelrückens  weiß  eine  größere  Sand-  und  Kiesgrube  zu  berichten, 
die  an  seiner  Südostseite  angelegt  ist.  Hier  stehen  unter  der  lehmig-sandigen 
Adcerkrume  teils  ohne,  teils  mit  Unterlagerung  durch  eine  0,80 — 1,20m  mäch- 
tige Ceschiebelehmbank  4 — 6  m  fluvioglaziale  Fein-,  Mittel-  und  Grobsande 
und  Mittelldese  an.  Große  Findlinge  mit  Größen  bis  0,40  m  Durchmesser  sind 
auf  der  Oberfläche  des  Geschiebelehms  angereichert. 

Ein  besonderes  Interesse  dürfen  die  Sande  für  sich  beanspruchen,  die  in 
ausgezeichneter  Weise  Schrägschichtungen  zeigen.  Es  hegen  Bankmächtigkeiten 
von  0,40 — 0,50  m  mit  einheithcher  Schrägschichtung  auf  3 — 4  m  Länge  vor. 
Diese  große  Längenerstreckung  in  Verbindung  mit  der  Tatsache,  daß  sich  die 
Schüttungswinkel  überwiegend  dem  oberen  möglichen  Grenzwert  nähern  und 
23 — 25°  betragen,  macht  deutUch,  daß  die  Profile  im  jeweiligen  Stromstrich 
liegen.  Die  sich  hieraus  bereits  ergebende  große  Sicherheit  in  der  Beurteilung 
für  die  Frage  der  Fließrichtung  des  Schmelzwasserstromes  wurde  durch  13  Mes- 
sungen näher  bestimmt,  nach  denen  der  Strom  aus  Richtung  94°  nach  Rich- 
tung 274°  floß.  Bei  dem  Vergleich  dieser  Richtung  mit  der  der  heutigen  Hügel- 
achse, die  nach  rd.  280°  verläuft,  besteht  eine  sehr  gute  Übereinstimmung. 

Diesem  Hügelrücken  nach  Nordwesten  folgen  weitere,  meist  kleinere  bis 
nach  Rehburg,  wo  der  Mühlen-Berg  einige  Teilaufschlüsse  enthält.  Von  den  ehe- 
maligen Sand-  und  Kiesgruben  im  Hügelkem  ist  wenig  übrig  geblieben,  dem- 
gegenüber ist  die  Nordflanke  aufgeschlossen  mit  der  typischen  Ausbildung  von 
nach  außen  absinkenden  schluffigen  Mehlsandbänken  zwischen  stärkeren  Mittel- 
sand- und  Grobsandlagen.  Doch  finden  sich  keine  Anzeichen  von  Stauchungen. 
Auf  etwa  6  m  querschlägige  Entfernung  nach  außen  verstärkt  sich  das  Einfallen 
von  10  auf  20°.  Weitere  20  m  vor  dem  Hügelfuß  liegt  etwa  um  1  m  tiefer 
Geschiebelehm.  Das  an  2  Stellen  der  abtauchenden  Textur  meßbare  Streichen 
von  240°  und  270°  (255°)  stimmt  wieder  sehr  gut  mit  der  Längserstrecicung  des 
Hügels  überein.  An  beiden  näher  untersuchten  Hügeln  kehren  somit  die  Erschei- 
niuigen  wieder,  die  für  fluvioglaziale  Ablagerungen  in  Erosionsbetten  des  Tot- 
eises typisch  sind.  Der  Höhen-Breiten-Index  b/2h  =  12,5  kennzeichnet  den 
großen,  gut  aufgeschlossenen  Hügel  nordwestlich  von  Winzlar  als  Käme  (Kel- 
ler 1955). 

3.  Morphologisch-genetische  Hinweise  auf  die  Existenz 
des  Steinhuder  Meer-Beckens 

Da  die  übrigen  Hügel  im  Zwischengebiet  einschheßlich  des  Mühlen-Berges 
in  der  Richtung,  ihrer  morphologischen  Art  nach  und  in  textureller  Hinsicht  mit 
dem  großen  Käme  bei  Winzlar  übereinstimmen,  darf  auch  für  sie  die  Deutung 
als  Kames  zutreffen.  Vielseitige  Parallelen  zu  den  näher  bekannten  Kamesrücken 
östlich  der  Leine  sind  offensichtlich,  wenn  die  dortigen  beiden  Kameszüge  nach 
Westen  weiter  verfolgt  werden.  So  liegen  die  Kamesrücken  bei  Winzlar  genau 
in  der  Fortsetzung  der  Fließrichtung  des  Frielingen — Heitlinger  Hügelrückens. 
Diese  Fließrichtung  steht  in  engem  Zusammenhang  mit  den  Gefällsverhältnissen 
der  Toteisoberfläche,  die  hier  in  weitem  Bereich  anscheinend  parallel  zur  Haupt- 
richtung des  nördlichen  Mittelgebirgsrandes,  aber  auch  angenähert  parallel  zu 
der  Front  des  Rehburger  Stauchmoränenzuges  verlief  (Keller  1955).  Da  der 
Mittelgebirgsrand  seinen  Einfluß  auf  die  Fließrichtung  der  Schmelzwasserströme 
erkennbar  macht,  muß  zu  dieser  Zeit  das  Mittelgebirge  bis  auf  einen  randlichen 
Saum  ausgeapert  gewesen  sein. 

Im  Zusammenhang  mit  diesen  sich  abzeichnenden  älteren  morphologischen 
Verhältnissen  dürfte  von  Bedeutung  sein,  daß  auch  Angaben  über  das  damalige 
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örtlidie  Relief  in  der  Steinhuder  Meer-Senke  zu  machen  sind.  Während  die 
Kamesrüdcen  östlidi  der  Leine  auf  rund  50 — 55  m  +  NN  bzw.  bei  Engelbostel 
auf  68  m  +  NN  gipfeln  und  auf  dem  Niveau  47,50  bzw.  55  m  +  NN  aufgesetzt 
sind,  gehen  die  Kames  westiich  von  Winzlar  und  besonders  der  dortige  große 
Käme  tiefer  hinab.  So  liegt  seine  höchste  Erhebung  bei  48  m  +  NN.  Sein  Fuß 
steigt  unter  das  holozäne  Verlandungsniveau  von  37,50  m  +  NN  auf  rund 
35  m  +  NN  und  somit  unter  den  heutigen  Seeboden  hinab.  Der  hieraus  zu 
ziehende  Schluß  besagt  dadtudi  sehr  zutreffend,  daß  die  Hohlform  des 
Steinhuder  Meer-Beckens  bereits  vor  der  Bildung  des  Käme 
vorhanden  war.  Dieses  Ergebnis  wird  bestätigt,  wenn  der  westlich  anschließende 
Mühlenberg  mit  60  m  +  NN  Gipfelhöhe  und  rund  50  m  +  NN  Höhe  der  Fuß- 
fläche als  Endglied  der  auf-  und  absteigenden  Linie  hinzugefügt  >vird.  Auf  die 
Frage  der  zeitlidien  Eingliederung  der  Entstehung  bzw.  des  Vorhandenseins  der 
Steinhuder  Meer-Senke  wird  noch  einzugehen  sein;  deutet  sich  aber  doch  jetzt 
schon  an,  daß  die  Entstehung  entsprechend  dem  Alter  der  Kamesbildungen  in 
die  Saale-Eiszeit  zu  verlegen  ist.  Dienemann  &  Pfaffenberg  gelangten  auf 
anderem  Wege  zu  dem  gleichen  Ergebnis. 

II.  Saale-eiszeitlidie  Eisdrucktexturen  bei  Steinhude  in  ihrer  Beziehung 

zur  Hihlform  des  Steinhuder  Meer-Beckens 

1.  Das  Vorkommen  pleistozäner  Ablagerungen    beider- 
seits von  Steinhude 

Der  Streifen  pleistozäner  Ablagerungen  bei  Winzlar  verliert  sich  nadi 
Südosten.  Schon  in  der  nur  1  km  entfernten  Ziegelei  Himmelreich  (Bes.  Pape)  am 
Nordfuß  des  Wiedenbrügger  Berges  (Bartenstein  1950)  stehen  Valendis-Tone 
auf  41 — 42  m  +  NN  an  der  Tagesoberfläche  an.  Die  Wirkung  periglazialen 
Klimas  ist  durch  ein  weitgestrecktes  Hakenwerfen,  das  2 — 4  m  tief  in  den 
Boden  reicht,  zu  erkennen.  Zwischen  Hagenburg  und  Steinhude  sind  eine  Reihe 
flacher  Aufschlüsse  anzutreffen,  die  neben  fluvioglazialen  Sauden  Geschiebelehm 
enthalten.  Eine  größere  Geschiebelehmfläche  findet  sich  auch  auf  der  Höhe 
50  m  +  NN  westlich  der  nach  Süden  führenden  Landstraße  südhch  von  Hagen- 
burg. Alle  diese  Aufschlüsse  geben  aber  keinen  Einblick  in  die  Textun^erhält- 
nisse,  so  daß  sie  für  die  hier  verfolgte  Methodik  wenig  brauchbar  sind,  auch 
wenn  an  einigen  Stellen  Messungen  durchgeführt  werden  können. 

Insofern  gewinnen  Aufschlüsse  in  dem  rund  1  km  langen  flachen  Gelände- 
rücken an  Bedeutung,  der  500  m  nordöstlich  der  Steinhuder  Kirche  beginnt  und 
bald  die  Höhenzahl  44  m  +  NN  trägt.  Der  Hügel  streicht  nach  Bichtung  75 — 80' 
und  wird  auf  seinem  westlichen  Stück  von  der  neuen  Straße  „Oberer  Metchen- 
kamp" begleitet.  Dank  mehrerer  Baugruben  und  Ausschachtimgen  bot  sich  hier 
die  Möglichkeit,  Texturmessungen  durchzuführen.  Während  an  der  Südseite  des 
Hügels  Sand  ansteht  und  auch  im  südlichen  Teil  der  Baugruben  angeschnitten 
wurde,  wird  che  Rückenlinie  des  Hügels  von  dem  widerstandsfähigeren  Ge- 
schiebemergel eingenommen.  Das  aufgeschlossene  geologische  Gesamtprofil  gegen- 
über dem  Haus  Borcherding  zeigt  von  oben  nach  unten  unter  0,55  m  humosem 
Feinsand  mit  einzelnen  Geschieben  eine  Steinsohle  unter  der,  nach  Einschaltung 
von  weiteren  0,30  m  sandigem  Lehm,  der  geschlossene  Geschiebelehm  beginnt, 
der  meist  braun  gefärbt  ist,  aber  auch  die  graue  Reduktionsfleckung  und  -mase- 
rung  zeigt. 


J 


Das  Steiohuder  Meer-Bedcen  als  Enuionsbildung  des  Saale-Eises  487 

2.  Glazigene  Drucktexturen  im  Hügelrücken  östlich  von 
Steinhude 

Die  Baugrube  gegenüber  Haus  Bordierding  reidit  3 — i  m  tief,  so  daß  ihre 
Sohle  auf  rund  40,50  m  +  NN  liegt.  Von  ihr  aufwärts  sind  1.50— 2,00  m  in  den 
Baugrubenwänden  sehr  gut  aufgeschlossen.  In  den  Abbildungen  2  a  und  2  b  sind 


Abb-  2.  Nadi  Süden  gerichtete  Bewegungstexluren  im  Cesthiebelehm.  Hügelrücken  südlidi  des 

Steinhuder  Meeies.  Baugrube  gegenüber  Haus  Boniierding.  Abb.  2a  (oben)  Westseite.  Abb.  2b 

(unten)  Ostseite. 


Abb.  3.  Nach  Süden  geriditete  Vergenz  und  Überschiebung  im  aufgesdjuppten  Geschiebelehm. 
Froßl  östlich  neben  Haus  Nr.  15,  Oberer  Metchenkamp  in  Steinhude. 


die  eingemessenen  Profile  der  10  m  auseinanderfiegendea  Ost-  und  Westwand 
wiedergegeben.  Während  in  den  südlichen  Längenmetem  teils  wirr  gesdiiditete 
Sande,  aber  auch  nach  Norden  einfallende  Sande  anstehen,  werden  die  übrigen 
Teile  von  einer  Geschiebelehmfolge  eingenommen,  die  in  sich  durdi  zahlreiche 
Bewegungsbahnen  unterteilt  ist.  Gleitbrettartig  liegen  0,lft — 0,20  m  mächtige 
Cesdiiebelehmpktten   überemander,   teilweise   durdi   dünne   Mehlsand-    oder 
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Sdiluffsdiiditdien  voneinander  getrennt.  Auf  der  Westseite  steht  an  der  Basis  des 
Gesdiiebelehms  noch  eine  Feinsand-  und  Schluffolge  an,  die  mit  ihm  zusammen- 
gehört, da  die  unterste  Bewegungsbahn  erst  an  ihrer  Unterkante  folgt.  Auf  der 
Ostseite  scheint  die  unterste  Bewegungsbahn  mit  der  Unterkante  des  Geschiebe- 
lehms  zusammenzufallen. 

Das  an  6  Stellen  der  Westseite  innerhalb  der  Geschiebelehmsdiolle  gemes- 
sene Streichen  ergab  bei  nördlichem  Einfallen  von  20 — ^26°  Werte  zwischen  28 
und  70°,  bei  einem  Mittelwert  von  52°.  Der  Eisdruck  kam  somit  aus  Richtung 
322°  und  war  nach  142°  gerichtet.  Gleichartige  Messimgen  ergaben  für  die  Ost- 
wand die  Richtung  des  Eisdrucks  aus  10°  nach  190°.  Neben  dem  Hause  Oberer 
Metchenkamp  15  war  die  Basis  der  ganzen,  in  sich  stark  geschuppten  Ceschiebe- 
lehmfolge  auf  dem  liegenden  Sand  aufgeschlossen.  Die  Grenzflädie  streicht  nach 
86°  bei  30°  nördlichem  Einfallen,  woraus  sich  an  dieser  Stelle  die  Bewegungs- 
richtung der  Aufschuppung  aus  Richtung  356°  nach  176°  ergibt.  Von  besM- 
derer  Bedeutung  ist  zu  verzeichnen,  daß  hier  in  der  nach  Süden  aufgeschupp- 
ten Schichtfolge  eine  nach  Süden  gerichtete  Vergenz  auftritt  (Abb.  3).  Die  mit 
ihr  verbundene  Überschiebung  streicht  nach  74°.  Die  daraus  abzuleitende  Be- 
wegung erfolgte  aus  Richtung  344°  nach  164°  und  steht  in  gutem  Zusammen- 
hang mit  den  sonstigen  festzustellenden  Bewegungsrichtungen. 


3.  Texturell-morphologische   Hinweise   auf   die   Ent- 
stehungszeit des   Steinhuder  Meer-Beckens 

Werden  die  vorstehend  mitgeteilten  Werte  in  einer  Übersicht  zusammen- 
gestellt,  so  ergibt  sich  das  folgende  Bild: 
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Bewegung 
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^sriditung 
nach 

Weststoß  Baugrube 

gegenüber  Bordierding  .... 
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Haus  15,  Basis  Gesdiiebelehmfolge 

Vergenz  bei  Haus  15  in  der  Ge- 
scniebelehmfolge 
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86° 
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190° 
176° 

164° 

Durdisdinitt 

78° 
75—80° 

348° 

168° 

Streichen  des  Hügelrüdcens   .    .    . 

Diese  Feststellungen  führen  zu  dem  Ergebnis,  daß  die  Aufschuppung  dei 
Geschiebelehmfolge  insgesamt  aus  Nord — Nordwest  nach  Süd — Südost  erfolgte. 
Das  flache  Einfallen  der  Basis  nach  Norden  sinkt  nach  einigen  Zehnem  xon 
Metern  unter  die  hier  auf  etwa  36,00 — 37,00  m  +  NN  liegende  Sohle  des  Stein- 
huder Meeres  ab.  Der  Weg  ist  zurückzuverfolgen  und  endet  im  Südteil  des 
heutigen  Steinhuder  Meeres.  Das  besagt  aber,  daß  die  Hohlform  des  Stein- 
huder  Meer-Beckens  das  Ergebnis  der  Eiserosion  ist.  Es  begt 
sehr  nahe,  daß  die  Aufschuppung  mit  der  Südbewegung  des  aus  dem  Rehburger 
Stadium  vorstoßenden  Saale-Eises  zu  verbinden  ist. 

Das  Heruntersteigen  der  Kameshügel  bei  Winzlar  in  die  Wanne  des  Stein- 
huder Meer-Beckens  und  der  Wiederaufstieg  aus  ihr  im  Mühlen-Berg  bei  Reh- 
burg leitet  zu  dem  Schluß  hin,  daß  die  Depression  bereits  vor  der  Bildung  der 
Kames  bestand.  Diese  Kames  können  auf  Grund  der  örtiichen  und  regionalen 
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Beobachtungen  nur  im  Toteis  der  weichenden  Saale-Eiszeit  gebildet  sein.  Un- 
mittelbar vor  diesem  Zeitpunkt  lag  der  Vorstoß  der  Saale-Eiszeit,  der  aus  dem 
Halt  des  Rehburger  Stauchmoränenbogens  vorbradi.  Hat  doch  die  in  den  letzten 
Jahren  vertretene  Ansicht,  daß  das  Rehburger  Stadium  kein  Rückzugstadium, 
sondern  ein  Vorrückstadium  ist,  sehr  an  Boden  gewinnen  können  (s.  auch  Kel- 
ler 1953).  Bei  dieser  Südwärtsbewegung  des  Eises  erodierte  es  und  stapelte  das 
an  seiner  Basis  mitgeschleppte  Gnmdmoränenmaterial  nach  Art  von  Gleitbret- 
tem  an  der  heutigen  Südseite  des  Sees  hoch,  worüber  der  Hügel  nordöstlich 
von  Steii)hude  ein  sehr  sinnfälliges  Zeugnis  gibt. 

Ergebnis 

Nach  einer  einleitenden  Wiedergabe  der  Ansichten  über  die  Entstehung  der 
Depression  des  Steinhuder  Meer-Beckens  wird  unter  Anwendung  morpho- 
logisch-genetischer Gesichtspunkte  nachgewiesen,  daß  an  der  Südwestseite  des 
Meeres  zu  verfolgende  saale-eiszeitliche  Kames  in  die  Depression  hinuntergehen 
und  aus  ihr  wieder  heraussteigen.  Die  Hohlform  muß  somit  schon  vor  dem 
Toteisabschnitt  der  Saale-Eiszeit  entstanden  sein. 

Der  genaue  Zeitpunkt  läßt  sich  dadurch  ermitteln,  daß  auf  der  Südostseite 
des  Meeres  aus  seinem  flachen  Boden  nach  Süden  auftauchende  Geschiebe- 
lehmschuppen als  Drucktexturen  in  einem  Hügelrücicen  hochgeschleppt  sind.  Die 
Aufschuppung  des  Materials  und  damit  die  Ausräumimg  der  Depression  fällt 
mit  dem  Vorstoß  des  Saale-Eises  am  Ende  des  Rehburger  Stadiums  zusammen. 
Danach  dürfte  im  Gegensatz  zu  den  eingangs  geschilderten  Ansichten  die 
Glazialerosion  an  dem  Zustandekonunen  des  Steinhuder  Meer-Becicens  nicht 
unwesentlich  beteiUgt  gewesen  sein. 
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Die  Biologie  der  rezenten  SQßwassermuscheln 
und  ihre  Anwendung  für  die  Erforschung  der  ober- 
karbonischen  nichtmarinen  Muscheln 

Von  Lennart  Schleicher,  Gronau  i.  Westf . 

Es  wird  die  Frage  aufgeworfen,  ob  und  inwieweit  die  Kenntnisse  über  die  rezenten 
Süßwassermuscheln  als  aktualistisdier  Vergleich  für  die  Lösung  paläontologisdier  Fragen,  die 
dem  Bearbeiter  nichtmariner  Lamellibranchiatenfaunen  aus  dem  Oberkarbon  entgegentreten, 
herangezogen  werden  dürfen  und  dienlich  sein  können.  Ein  Verwandtschaftsvernältnis  zwi- 
schen den  paläozoischen  Anthracosüden  und  den  rezenten  Najaden  ist  niciit  eindeutig  er- 
wiesen. Die  Zugehörigkeit  von  Naiadites  zu  den  Mytilidae  ist  ungewiß  {Dreissensia  wird  anf 
Grund  ihrer  Kiemenanatomie  nicht  mehr  zu  diesen  gestellt).  Konvergenzen  sind  wegen  der 
extremen  Lebensbedingungen  im  Süßwasser  besonders  zu  erwarten  und  können  nachgewiesen 
werden.  Die  Schwierigkeiten  der  Artabgrenzung  bei  den  Anthracosüden  waren  auch  bei  den 
Unioniden  anfänglich  ähnlich  gelagert.  Es  wird  auf  die  Möglichkeit  von  Reaktionsformen 
auch  bei  den  oberkarbonischen  nichtmarinen  Muscheln  und  das  Vorhandensein  geschlechtlidi 
bedingter  Unterschiede  der  Schalendimensionen  bei  den  Unioniden  hingewiesen,  die  audt 
z.  T.  bei  den  Anthracosüden  zu  erwarten  sind.  Das  auch  bei  den  Anthracosüden  feststellbare 
ungleich  verlaufende  Wachstum  dürfte  bei  der  statistischen  Auswertung  von  VS^ert  sein.  Die 
Erhaltungszustände  der  fossilen  Süßwassermuscheln  zeigen  gegenüber  den  fossilen  Erfial- 
tungen  mariner  Muscheln  teilweise  gewisse  Besonderheiten. 

Bei  dem  Vergleich  der  äußeren  Schalenform  einer  Unio  mit  einer  ober- 
karbonischen Carbonicola  **)  oder  einer  Dreissensia  aus  unseren  heimischen  Ge- 
wässern mit  einer  Naiadites  aus  den  nichtmarinen  Faunenschiefem  ist  eine  auf- 
fallende Ähnlichkeit  nicht  abzustreiten.  Ist  ein  Vergleich,  d.h.  die  Anwendung 
des  aktualistischen  Prinzips,  in  unserem  Fall  gestattet?  Haben  wir  es  vielleiit 
sogar  mit  Verwandten  unserer  heimisdien  Süßwassermuscheln  zu  tun,  die  dazn 
noch  unter  ähnlichen  Umweltsbedingungen  lebten?  Die  stammesgesdiichtlid^e 
Entwiddung  der  Najaden  läßt  sich  bis  in  das  Mesozoikum  verfolgen.  Aus  der 
Familie  der  Mutelidae  des  Condwanalandes  sollen  sich  nach  Modell  (1942)  die 
übrigen  Stämme  der  jetzt  in  der  ganzen  Welt  verbreiteten  Najaden  entwidcelt 
haben.  Modell  sieht  in  den  paläozoischen  Anthracosiidae,  trotz  untersdiiedlidier 
Ausbildung  des  Schlosses  und  der  Muskeleindrücke,  die  Vorfahren  der  Najadea 
Dechaseaux  (1950)  vertritt  die  Ansicht  einer  anderen  Partei,  die  die  Anthra- 
cosüden und  Najaden  im  System  weit  voneinander  trennen.  Die  Najaden  wer- 
den hiemadi  zu  den  Trigoniden  und  speziell  zu  der  Gattung  Trigonoide^  Ko- 
BAYASHi  &  Suzuki  (1936)  in  genetische  Beziehung  gesetzt.  Eine  definitive  Ent- 
sdieidung  für  eine  der  beiden  Anschauungen  ist  m.  E.  noch  nicht  zu  fällen.  Die 
Gattung  Dreissensia  ist  auf  Grund  ihrer  Kiemenanatomie  nicht  bei  den  M)^!!- 
den,  zu  denen  man  auf  Grund  ihrer  äußeren  Merkmale  noch  die  Gattung  ; 
Naiadites  stellt,  einzureihen.  Läßt  sidi  die  Frage  der  Verwandtsdiaft  nidit  ein- 
wandfrei beantworten,  so  wird  uns  die  Untersudiung  etwaiger  Konvergenz  mehr 
Möglichkeiten  in  unserer  Fragestellung  bieten.  Schon  innerhalb  der  Najaden 
kennen  wir  gewisse  konvergente  Entwicklungen,  z.  B.  zum  anodontoiden  T>'pus. 

*a)  Die  Gattung  Carbonicola  wird  hier  meist  auch  als  stellvertretendes  Beispiel  für  (fe 
morphologisch  ähnlichen,  nichtmarinen  Galtungen,  wie  Anthracosia,  Anthracosphaerium  uwJ 
z.  T.  Anthraconaia,  genannt. 
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Konvergenz 

Das  Leben  im  Süßwasser  erfordert  auf  jeden  Fall  von  den  Musdieln  die 
Ausbildung  eines  Periostrakums  (Sdialenepidermis)  zum  Schutz  gegen  Kohlen- 
säure und  Huminsäuren,  sowie  eine  möglichst  glatte  Schalenoberflädie,  sonst 
würde  eine  zu  leichte  Verletzbarkeit  des  Periostrakums  die  Folge  sein.  Die 
Anthracosiidae  und  die  Gattung  Naiadites  erfüllten  ebenfalls  diese  Forderung. 
Im  Vergleich  zu  marinen  Muscheln  bleibt  den  Süßwassermuscheln  nur  eine 
begrenzte  Formmöglichkeit  der  Schalen.  Casey  vermutet,  daß  auch  die  Streckung 
der  Seitenlamellen  ein  Charakteristikum  für  Süßwasserformen  sein  könnte  (falls 
diese  nicht  reduziert  sind).  Casey  hält  zudem  eine  Einwanderung  von  Lamelli- 
branchiaten  verschiedener  Herkunft  und  eine  konvergente  Entwicklung  für  mög- 
lich (z.  B.  Sphueriidae). 

Das  Leben  im  Süßwasser  zwingt  die  heutigen  Muscheln  zu  ganz  bestimm- 
ten Formgebungen.  Für  die  oberkarbonisdien  Muscheln  gleichartiger  Form  ist 
daher  auch  die  Annahme  einer  gewissen  Konvergenz  der  biologischen  Erschei- 
nungen sehr  naheliegend.  Die  Kenntnis  der  Biologie  der  rezenten  Süßwasser- 
muscheln dürfte  sicherlich  dem  Bearbeiter  karbonischer  Süßwassermuscheln  sehr 
nützlich  sein.  Leider  findet  aber  der  Paläontologe  in  der  Literatur  über  rezente 
Süßwassermuscheln  oft  gerade  auf  die  von  ihm  gestellten  Fragen  keine  Antwort. 

Der  Artbegriff 

Die  Abgrenzung  der  Arten  ist  wohl  eine  der  brennendsten  Fragen  bei  der 
Behandlung  der  Anthracosiiden  und  Naiaditen.  Boten  nicht  z.  B.  auch  die 
Unioniden  gleiche  Schwierigkeiten?  So  hat  z.  B.  Servain  (1882)  ^^)  aus  dem 
Main  zwischen  Hanau  und  Frankfurt  26  Arten  der  Gattung  Anodonta  beschrie- 
ben. Westerlund  (1890)  zählt  aus  den  deutschen  Gewässern  87  Anodontenarten 
auf.  Heute  begnügt  man  sich  im  allgemeinen  mit  2  echten  Arten. 

Die  Formenverschiedenheiten  innerhalb  der  Art  haben  bei  den  Unioniden  -) 
folgende  Ursachen:  Lokalrassen  (als  Unterarten  zu  werten),  Entwiddungsstadien, 
Geschlechtsdimorphismen  und  Anpassungsformen,  verursacht  durch  Einwirkun- 
gen des  Biotops. 

Zur  Abgrenzung  der  echten  Arten  sind  die  Larven  und  Jugendformen  (vor 
der  Geschlechtsreife)  am  besten  geeignet.  Ein  an  den  Schalen  der  Unioniden 
oft  sehr  brauchbares  Artunterscheidungsmerkmal  ist  die  Wirbelskulptur,  deren 
Ausbildungsstärke  aber  auch  von  äußeren  Faktoren  abhängig  sein  kann.  Bei  den 
Anthracosiidae  sind  Wirbelskulpturen  nicht  bekannt.  Die  Ausbildung  des  Schlos- 
ses kann  ebenso  wie  bei  den  Anthracosiidae  oft  Abweichungen  unterliegen. 

Anpassungsformen 

Die  Fähigkeit,  Reaktiönsformen  der  Schalen  zu  bilden,  ist  bei  den  Najaden 
sehr  ausgeprägt.  Abbildungen  bei  Israel  (1913)  oder  Geyer  (1927)  mögen  dem 
Leser  einen  ungefähren  Einblick  in  die  Möglichkeiten  der  durch  äußere  Fak- 
toren hervorgerufenen  Formabwandlungen  vermitteln').  Wegen  des  Zusammen- 
spiels meist  mehrerer  Ursachen  und  weil  auch  mitunter  verschiedene  Gattungen 
und  Arten  unterschiedlich  reagieren  können,  ist  es  nicht  leicht,  zu  einer  Über- 

ib)  Nadi  V.  Franz  (1929). 

*)  Ähniidies  gilt  audi  für  die  anderen  Gruppen  der  rezenten  Süßwassermuscheln. 
')  Aus  tedinischen  Gründen  möchte  idi  von  der  Wiedergabe  der  während  des  Vortrages 
gezeigten  Bilder  absehen. 

32     Zeitschrift  der  Deutschen  Ceologischen  Gesellschaft.  Bd.  106/11. 
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sidit  über  die  Gesetzmäßigkeiten  der  Reaktionsformen  zu  kommen.  Modell 
hat  1924  einen  Vorstoß  in  dieser  Riditimg  unternommen,  der  sich  aber  auf  eine 
sehr  allgemeine  Behandlung  des  Fragenkomplexes  beschränkt.  Interessante  Ein- 
zelheiten vermitteln  besonders  die  Arbeiten  von  Hazay  (1881),  v.  Gallenstein 
(1892),  Israel  (1913)  und  Schnitter  (1922)*).  Eine  kritische  Sichtung  der 
Literatur  ergibt  oft  scheinbare  Widersprüche,  die  sich  aber  klären  lassen.  So  ist 
z.  B.  auch  ein  einzelnes  Merkmal  nicht  ausreichend,  um  etwas  über  die  forra- 
bildenden  Faktoren  auszusagen.  Es  können  u.  U.  verschiedene  Einflüsse  zu  ähn- 
lichen Formabweichimgen  führen:  z.  B.  herabgezogene  Hinterenden  bei  See- 
formen (vgl.  V.  Gallenstein  1892)  und  bei  Kiesformen. 

Beachtenswert  erscheint  mir  ein  Vorschlag  Modells  (1924),  in  dem  für  die 
verschiedenen  Formeigenarten  adjektivische  Bezeichnungen  empfohlen  werden, 
die  unabhängig  vom  Gattungs-  und  Artbegriff  sein  würden  und  nomenklatorisdi 
dann  auch  hinter  den  Autorennamen  zu  stellen  wären.  Hiermit  will  Modell 
einen  Ausweg  aus  der  Inflation  der  „Art"namen  suchen. 

Reaktionsformen  bei  den  Anthracosiidae 

Die  Vielfalt  und  die  Art  der  Formabwandlungen  bei  den  Arten  der  Gat- 
tung Carbonicola  läßt  Reaktionsformen  bei  diesen  jedenfalls  vermuten.  Es  ist 
nur  schwierig,  aus  der  Gesteinsfazies  allein  alle  möglichen  Einflüsse  des  ehe- 
maligen Biotops  abzuleiten.  Abgesehen  von  Strömungsrinnen  und  stärker 
fließenden  Gewässern  (Carbonicola  wurde  auch  in  Sandsteinen  gefunden)  scheint 
das  Biotop  der  Carbonicolen  einheitlicher  (große,  zusammenhängende  Wasser- 
flächen) als  bei  unseren  heimischen  Süßwassermuscheln  (getrennte  Bäche  und 
Flüsse,  Teiche  und  Seen)  gewesen  zu  sein.  Aber  es  zeigt  sich  auch,  daß  z.B. 
heute  in  einem  und  dem  gleichen  See  an  verschiedenen  Stellen  dur<h  oft  nicht 
unmittelbar  feststellbare  Einflüsse  unterschiedliche  Formabweichungen  auftreten 
können  (Israel  1913,  S.  13). 

Eagar  (1948)  kommt  bei  einer  Untersuchung  in  dieser  Richtung  zu  dem 
Schluß,  daß  auch  bei  den  Garbonicolen  die  Variabilität  der  Schalenformen  z.  T. 
ökologisch  bedingt  sein  könnte.  Bei  der  Untersuchung  einer  Carbonicola-expor- 
recta-Faunsi  konnte  Eagar  (1952)  durch  ökologische  Einflüsse  bedingte  Fonn- 
bzw.  Größenunterschiede  nachweisen. 

Geschlechtsdimorphismus 

Bei  den  Unioniden,  besonders  bei  der  Gattung  Anodonta,  treten  nach  Ein- 
tritt der  Fortpflanzungsfähigkeit  (etwa  nach  3  Jahren)  auch  ±  ausgeprägte 
Formenunterschiede,  die  durch  verschiedenes  Geschlecht  bedingt  sind,  in  Er- 
scheinung. Das  Einlegen  der  Brut  in  die  Kiemenfächer  bei  den  weiblichen 
Tieren  erfordert  mehr  Schalenraum  als  bei  den  Männchen.  Formenmerkmale  bei 
den  Weibchen  sind  im  allgemeinen:  eine  relativ  größere  Bauchigkeit,  eine 
relativ  längliche  Gestaltung  und  ein  schmalerer  Vorderrand  der  Schale.  Bei  den 
männlichen  Tieren  äußert  sich  das  Geschlecht  in  der  Schalenform  im  allgemeinen 
durch:  höhere  Schalen,  einen  hohen,  weitgerundeten  Vorderrand  und  einen 
kurzen  geraden  und  oft  spitzen  Schnabel.  Bei  der  Beurteilung  der  Geschlechts- 
unterschiede in  der  Schalenformung  sind  aber  jeweils  das  relative  Alter  und  die 

■*)  Eine  zusammenfassende  Übersicht  gibt  hierzu  F.  Haas  (1935  und  1937). 
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durdi  das  Biotop  bedingte  Formgebung  mit  zu  berücksichtigen.  Eagar  (1952, 
S.  352)  vermutet,  daß  sich  bei  einer  an  Carbonicola  exporrecta  durdigefiihrtea 
Meßreihe  ein  Ceschleditsdimorphismus  nachweisen  lasse. 

Wadistum 

Die  sogenannten  „Jahresringe"  an  den  Schalen  der  Unioniden,  hervor- 
gerufen durch  Wadbstumsunterbrechungen,  können  u.  U.  auch  mehrmals  im 
Jahr  gebildet  werden,  wie  Israel  an  gezeichneten  Exemplaren  nachweisen 
konnte. 

Wichtig  ist  für  uns  die  Feststellimg,  daß  sich  bei  den  Unioniden  der  Betrag 
von  H/L  •  100  im  Verlauf  des  Wachstums  u.  U.  verändern  kann.  Eagar  (1952) 
hat  die  Veränderungen  der  H/L-Indizes  während  des  Wachstums  zur  statisti- 
schen Auswertung  bei  Carbonicolen  nüt  Erfolg  angewendet.  Soweit  dieses  un- 
gleiche Wachstum  nicht  artgebunden  ist,  wird  es  hauptsächlich  auf  die  Form- 
veränderung durch  äußere  Einflüsse  und  Geschlechtsunterschiede  zurüclczu- 
f Uhren  sein. 

Bei  der  Gattung  Unio  als  Beispiel  sehen  wir,  daß  die  Parallel-  oder  Schräg- 
stellung der  Anwachsstreifen  zum  Schalenunterrand  bei  der  gleichen  Art  unter- 
schiedlidi  sein  und  nicht  unbedingt  als  Artmerkmal  verwendet  werden  kann. 

Lebensraum  der  oberkarbonischen  nichtmarinen  Muscheln 

Einiges  wurde  hierzu  schon  auf  Seite  492  gesagt.  Daß  bei  den  Carbonicolen 
auch  mitunter  Korrosionserscheinungen  in  der  Wirbelgegend,  die  nur  bei  Süß- 
wassermuscheln in  kohlensaure-  oder  humussäurehaltigen  Gewässern  vorkom- 
men, beobachtet  wurden,  zeigt,  daß  die  Carbonicolen  auch  solchen  extremen 
Lebensbedingungen  ausgesetzt  sein  konnten.  In  Gemeinschaft  mit  marinen 
Faunen  sind  die  oberkarbonischen  nichtmarinen  Muscheln  bekanntlich  nie  ge- 
funden worden.  Die  Anthracosiiden  lebten  wohl  mehr  oder  weniger  in  den 
Untergrund  eingegraben.  Ob  und  wie  diese  sich  in  einer  stärkeren  Strömung 
(Sandstein)  ausrichteten,  konnte  noch  nicht  nachgeprüft  werden.  Die  Najaden 
verhalten  sich  in  dieser  Hinsicht  merkwürdigerweise  nicht  gleichartig.  Während 
sidi  Unio  und  Anodonta  mit  dem  Wirbel,  d.h.  der  Vorderseite,  gegen  den 
Strom  stellen,  richtet  sich  unsere  heimische  Margaritana  margaritifera  gerade 
entgegengesetzt  in  der  Strömung  ein. 

Naiadites  ist  in  ihrer  Lebensweise  —  durch  Byssusfäden  an  Gegenständen 
im  freien  Wasser  angeheftet  —  mit  der  rezenten  Dreissensia  zu  vergleichen. 
Interessant  ist  hinsichtlich  der  Jugendstadien  von  Naiadites  (i.  d.  Lit.  z.  T.  als 
Anthracomya  minima  Ludw.  geführt.  Nicht  zu  verwechseln  mit  Anthraconauta 
minima  Hind),  die  sich  sogar  auch  in  den  sog.  Pflanzenschiefem  finden,  eine 
von  Wasmünd  (1926)  beschriebene  Beobachtung:  In  Seen  (nicht  in  Flüssen,  wo 
sich  D.polymorpha  durch  Verdriftung  verbreitet)  siedeln  sich  die  jüngsten' 
Stadien  der  Dreissensia  polymorpha  zuerst  im  flachsten  Litoral  an,  um  mit 
zunehmendem  Alter  einzeln  oder  in  Kolonien  (!)  in  die  tieferen  Regionen  der 
Seen  abzuwandern,  wo  sie  sich  mit  der  übrigen  Muschelfauna  mischen.  Auch 
Naiaditen,  besonders  deren  Kleinformen,  finden  sich  oft  in  Gruppen  oder  ein- 
zeln ohne  die  Vergesellschaftung  mit  Carbonicolen  oder  anderen  im  sog.  Faunen- 
oder gar  Pflanzenschiefer.  Jedoch  konnte  ich  auch  oft  genug  Naiaditen  mit 
Anthracosiiden  auf  der  gleichen  Schichtfläche  vergesellschaftet  vorfinden. 
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Erhaltungszustände  der  fossilen,  niditmarinen  Muscheln 

Da  die  niditmarinen  Muscheln  im  Ruhikarbon  meist  sehr  ungünstige  Erhal- 
tungszustände aufweisen,  die  z.  T.  durch  starke  tektonische  Einwirkungen  ver- 
ursacht sind,  gestaltet  sich  die  Bearbeitung  derselben  oft  schwieriger  als  in 
manch  anderen  Karbongebieten. 

Es  sind  bei  den  Erhaltungszuständen  3  Gruppen  zu  unterscheicJen: 

1.  Ohne  Erhaltung  der  Schalensubstanz  oder  deren  Ersatz  durch  andere 
Mineralien:  Abdrücke,  Steinkeme  und  Struktursteinkeme.  Diese  Erhal- 
tungszustände finden  sich  sowohl  bei  den  Anthracosiidae  als  auch  bei 
'Naiadites. 

2.  Kalkanteil  der  Schale  erhalten  oder  durch  ein  anderes  Mineral  (z.B. 
Pyrit)  ersetzt:  Hierbei  sind  die  Schalen  oft  in  bezeichnender  Weise  zer- 
brochen und  ±  plattgeclrüdct,  wobei  die  Wölbung  der  Schalenscherben 
aber  erhalten  bleibt.  Diese  Bruchform  könnte  man  wegen  ihres  charak- 
teristischen Aussehens  als  „Eierschalenbruch"  bezeichnen.  Der  natürlidie 
Umriß  der  Muschelschalen  bleibt  hierbei  meistens  erhalten.  Bei  Catho- 
nicola  ist  dieser  Erhaltungszustand  sehr  häufig,  während  ich  ihn  bei 
Naiadites  noch  nie  feststellen  konnte. 

3.  Fossile  Erhaltung  des  Periostrakums  nach  Auflösimg  der  Hartsubstanz 
der  Schale:  Der  anfängliche  Werdegang  dieses  Erhaltungszustandes  kann 
auch  an  den  Schalen  rezenter  Süßwassermuscheln  in  sauren  Gewässern 
beobachtet  werden.  Die  Auflösung  der  Kalksubstanz  beginnt  an  den 
dünnsten  Stellen  der  leeren  Schalen.  Zurück  bleibt  das  >veiche  Perio- 
strakum,  an  dem  im  letzten  Stadium  noch  die  dickeren  Teile  der  Schloß- 
partien hängen.  In  diesem  Erhaltungszustand  treflFen  wir  besonders  häufig 
Naiadites  (aber  u.  U.  auch  die  Anthracosiidae)  an.  Sie  lagen  >vohl  relativ 
lang  post  mortem  auf  der  Sedimentoberfläche,  wobei  ihre  anscheinend 
nicht  sehr  starke  Kalkschale  leicht  gelöst  wurde.  Die  chitinöse  Substanz 
des  Periostrakums  ist  oft  noch  als  ein  schwarzer  Überzug  über  dem  Ab- 
druck zu  erkennen,  der  sich  gegen  den  grauen  Schiefer  gut  abhebt.  Eine 
feine  Fältelung  auf  den  Schal enabchücken  von  Naiadites  >vird  vielfach 
als  ein  charakteristisches  Kennzeichen  der  Gattung  angesehen.  Diese  Fäl- 
telung kommt   aber  m.  E.   nur  durch  das   Flachdrücken    des   weichen 
Periostrakums  während  der  Einbettung  im  Sediment  zustande.  Doppel- 
klappige  und  gewölbte  Stücke  von  Naiadites,  bei  denen  auch  ncxh  das 
fossilisierte  Periostrakum  zu  erkennen  ist,  haben,  abgesehen  von  den 
Zuwachsstreifen,  eine  völlig  glatte  Schalenoberfläche.  Liegen  Naiaditen 
mit  gefältelter  Schalenoberfläche  als  Abdrücke  vor,  so  ist  anzimehmen. 
daß  das  Periostrakum  in  einem  späteren  Stadium  der  Fossilisation  noch 
zerstört  worden  ist.  In  humosen  Gesteinen  (z.  B.  Kohleneisenstein)  finden 
wir  sogar  mitunter  auch  die  Abdrücke  der  Carbonicola-Schalen  gefältelt 
erhalten.  Die  Fältelung  bei  den  Carbonicolen  ist  nicht  so  eng  wie  bei 
den  Schalen  der  Naiaditen,  was  wohl  auf  ein  stärkeres  Periostrakum  und 
u.  U.  auch  auf  eine  stärkere  Kalkschale  bei  den  Carbonicolen  schließen 
läßt  (die  Auflösung  der  Kalkschale  im  Sediment  kann,  wie  rezente  Ver- 
gleiche zeigen,  u.  U.   derart  erfolgen,   daß   die   Schalensubstanz  zuerst 
weich  und  zerreiblich  wird). 
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Zusammenfassung 

Es  war  nicht  meine  Absicht,  in  dieser  Abhandlung  ausführUch  auf  alle 
biologischen  Einzelheiten  der  rezenten  Süßwassermuscheln,  soweit  sie  verglei- 
chend für  die  Paläontologie  der  oberkarbonischen,  nichtmarinen  Muscheln  von 
Interesse  sind,  einzugehen.  Dies  wäre  in  einigen  Punkten,  besonders  bei  dem 
nodi  nicht  in  allem  geklärten  Komplex  der  Reaktionsformen,  einesteils  nicht 
möglich  gewesen  und  war  in  dem  gegebenen  Rahmen  auch  nicht  beabsichtigt. 
Es  sollte  gezeigt  werden,  daß  die  Schwierigkeiten  der  Artabtrennung  bei  den 
rezenten  Süßwassermuscheln  ähnlich  denen  waren,' die  auch  bei  den  oberkarbo- 
nischen Süßwassermuscheln  auftreten,  und  daß  Kenntnisse  über  die  rezenten 
Süßwassermuscheln  der  paläontologischen  Bearbeitung  oberkarbonischer,  nicht- 
mariner  Muscheln  sehr  von  Nutzen  sein  können. 

Nadisatz 

Das  von  Fräulein  Dr.  Paproth  vorgezeigte  fossile  Vergleidismaterial  unterstützte  — ^  rein 
zufällig  —  meine  Ausführungen  über  die  rezenten  Unioniden.  Die  statistisdie  Vermessung 
der  Schalen  mittels  vom  Wirbel  ausgehender  Radien  ist  wohl  am  zwedonäßigsten,  um  die 
Gestalt  der  Schalen  möglidist  genau  zu  erfassen  (dies  ist  bei  der  einfadien  Gegenüberstellung 
der  H-  und  L- Werte  nur  sehr  besdiränkt  möglich),  und  sie  zeigt  zahlenmäßig  audi  sehr 
schön  die  teilweise  große  Formveränderung  besonders  des  Sdialenhinterrandes  als  auch  des 
Vorderteiles.  Dies  bekräftigt  die  Vermutung,  daß  es  sich  bei  diesen  Formversdiiedenheiten 
innerhalb  einer  Art  z.  T.  um  ähnliche  Erscheinungen  —  Reaktionsformen  und  Geschlechts- 
unterschiede —  handeln  könnte,  wie  ich  sie  an  den  Abbildungen  rezenter  Unioniden  zeigen 
konnte.  Zur  Trennung  von  Arten  erscheint  mir  dieses  System  weniger  geeigfiet. 

Aus  eigener  Erfahrung  kann  ich  ebenfalls  bestätigen,  daß  auch  im  Ruhrkarbon  in 
bestimmten  stratigraphischen  Abschnitten  (besonders  im  oberen  Westfal  A)  eine  Stratigraphie 
mit  Hilfe  der  Muschelfaunen  gut  möglich  ist.  Man  muß  eben  in  der  Wahl  der  stratigra- 
phischen Hilfsmittel  beweglich  sein  und  nicht  eines  von  ihnen  —  Pflanzen,  Muscheln  oder 
andere  —  ablehnen,  wenn  sie  sich  in  einem  gewissen  Abschnitt  unbrauchbar  zeigen  oder 
ihres  Ranges  als  „Leitfossilien**  entkleidet  werden  müssen.  In  nichtmarinen  Schichten  soll 
man  gegenüber  sog.  Leitfossilien  überhaupt  sehr  mißtrauisch  sein. 

Mit  tektonischen  Verzerrungen  der  Schalenformen  muß  man  in  gewissen  Gebieten  wohl 
rechnen.  Besonders  bei  dem  dritten  von  mir  aufgeführten  Erhaltungszustand  (fossile  Erhal- 
tung des  Periostrakums)  dürften  leicht  schwer  erkennbare  Verzerrungen  vorkommen.  Bei  dem 
sog.  „Eiersdialenbruch**  läßt  sich  eine  tektonische  Verzerrung  leichter  nachprüfen,  und  ohne 
stärkere  tektonische  Einwirkungen  werden  bei  diesem  die  Proportionen  des  Schalenumrisses 
anscheinend  nicht  merklich  verändert. 

Wir  können  wohl  mit  Recht  annehmen,  daß  der  Lebensraum  der  oberkarbonischen  Süß- 
wassermuscheln (hauptsäcjilich  große  Wasserfläciien,  Lagunen  und  z.  T.  Flüsse  und  Bäche)  im 
allgemeinen  anders  geartet  war  als  der  unserer  heimischen  Süßwasserbivalven.  Aber  es  zeigt 
sich,  daß  Formverschiedenheiten  der  gleidien  Art  sogar  in  den  größten  Seen  zu  beobachten 
sind,  wo  wir  zuerst  vielleicht  eine  absolute  Gleidiheit  der  äußeren  auf  die  Muscheln  ein- 
wirkenden Faktoren  vermuten  würden. 

Ich  bin  auch  absolut  der  Ansicht,  daß  die  Anthraconauta  minima  eine  selbständige  Art 
darstellt  und  früher  mit  Jugendformen  von  Naiadites  und  vielleicht  auch  Anthracomya  unter 
dem  Namen  Anthracomya  minima  zusammengeworfen  wurde.  Solche  Kleinformen  von 
Naiadites  fand  ich  häufiger  ±  isoliert  von  adulten  Naiaditen  in  den  Oberen  Bochumer 
Schichten  des  Ruhrgebietes.  Daneben  kam,  wenn  auch  seltener,  Anthraconauta  minima  vor. 
In  diesen  Schichten  fand  ich  auch  öfters  adulte  Exemplare  von  Naiadites  mit  Carbonicola 
vergesellschaftet. 

Wenn  in  den  beiden  Vorträgen  hauptsächlich  die  Schwierigkeiten,  die  sich  einem  bei 
der  Bearbeitung  von  Süßwassermuscheln  entgegenstellen,  aufgezeigt  wurden,  so  soll  das 
nicht  heißen,  daß  die  Bearbeitung  solchen  Materials  zwecklos  sei. 

Sdiriften 
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Gesetzmäßigkeiten  zentralanatolischer 
Chromitvorkommen*) 

Mit  1  Abbildung 

Von  Walter  J.  Schmidt,  Wien 

Einfühning 

Die  vom  Verfasser  in  den  Jahren  1952  und  1953  durchgeführten  Unter- 
suchungen in  ZentralanatoUeh  und  das  damit  verbundene  Literaturstudium 
ließen  einige  Gesetzmäßigkeiten  erkennen,  die,  zusammengefaßt,  ein  einheit- 
hches  Bild  der  Chromitlagerstätten  dieses  Gebietes  ergaben. 


Abb.  1.  Lageplan  der  widitigsten  zentralanatolisdien  Chromitvorkommen. 

Es  handelt  sich  dabei  um  Chromitvorkommen  im  Raum  Eskisehir 
(Basören,  Janik  Dere,  Kaba  Kaya,  Kaie  Dorusu,  Karatarla,  Kavak,  Kayan  Ces- 
mesi,  Lacin,  Olukbasi,  Tastepe),  Isparta  (Baslangic)  imd  Kütahya  (Basalan, 
Dagardi,  Koca  Yatak). 

Alle  diese  Vorkommen  hegen  in  mächtigen  Serpentin  massiven, 
welch  letztere  sich  innerhalb  einer  Serie  kristalliner  Schiefer,  die  stellenweise 
Intrusiva  führen,  befinden. 

Auch  in  den  Serpentinen  selbst  treten,  insbesondere  randlich,  diori- 
tisdie  bis  gabbroide  Einlagerungen  auf,  meist  in  Form  auskeilender  Bän- 
der. Allgemein  verbreitet,  wenn  auch  in  wechselnder  Häufigkeit,  finden  sich 
Pyroxenitzüge  (vorherrschend  Bronzitite).  Sie  sind  i.a.  kaum  einige  Dezi- 

*)  Vortrag,  gehalten  anläßlidi  der  Hauptversammlung  der  Deutschen  Geologisdien  Ge- 
sellsdiaft  in  Arnsberg  am  14.  September  1954. 
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meter  mächtig,  oft  nur  wenige  Zentimeter.  Größere  Mächtigkeiten  sind  selten. 
Meist  keilen  diese  Pyroxenite  nach  einigen  Zehnem  von  Metern  aus  oder  wer- 
den durch  Störungen  abgeschnitten,  maximal  erreichen  sie  Längen  von  wenig 
mehr  als  100  m.  Sie  sind  fast  immer  steil  gelagert,  bei  unterschiedlichem,  oft 
rasch  wechselndem  Streichen.  Die  weite  Verbreitung  in  paralleler  Staffelung 
läßt  dabei  auf  eine  allgemeine  Steilstellung  schließen,  wohl  im  Gefolge  groß 
angelegter  seitlicher  Einengung. 

Der  Verlauf  der  Pyroxenitzüge  ist  nun  deshalb  von  be- 
sonderer Bedeutung,  weil  dadurch  der  einzige  Hinweis  auf 
den  inneren  Bau  der  Serpentinmassive  und  die  Verteilung 
ihrer  Chromitvorkommen  gegeben  ist. 

Denn  die  tektonischen  Erscheinungen  für  sich  allein  geben  hier  praktisch 
kaum  eine  Handhabe  diesbezüglich  oder  sind  so  kompliziert,  daß  man  sie  auch 
bei  weitgehendster  Anwendimg  statistischer  Methoden  nur  beschränkt  deuten 
kann.  Bestenfalls  kann  der  Einfluß  jüngerer  und  älterer  Tektonik  getrennt  und 
die  Natur  der  jüngsten  Verstellungen  geklärt  werden. 

So  erbrachten  einige  tausend  Kluftmessungen  im  Raum  von  Basören  für  sich  allein 
überhaupt  kein  verwertbares  Ergebnis. 

Älmliche  Erfahnmgen  wurden  auch  in  anderen  Serpentinmassiven  gemacht,  so  zuletzt 
publiziert  von  H.  Buczek  (1953)  über  das  Serpentinmassiv  von  Sobotka  (Niederschlesien). 

In  unmittelbar  benachbarten  Aufschlüssen  scheinen  zwar  ähnliche  Kluft- 
lagen vorzuherrschen,  bei  einer  genauen  Messung  ergeben  sich  aber  sofort  Ab- 
weichungen, die  sich  statistisch  nicht  mehr  ausgleichen  lassen  und  bei  Hinzu- 
nahme weiterer  Messungen  nur  noch  deuthcher  werden. 

Auch  Untersuchimgen  der  Mineraleinregelimg  am  U-Tisch  ergeben  ein  ähn- 
liches Bild. 

Für  allgemeine  tektonische  Vorstellimgen  ist  man  daher  auf  die  Lagenings- 
verhältnisse  und  gegenseitigen  Verschiebimgen  der  Pyroxenitzüge  angewiesen. 

Erz-  und  Lagerstattentypen 

Erztypen 

In  allen  beschriebenen  Serpentinmassiven  lassen  sich  prinzipiell  5  Erztypen 
unterscheiden. 

Typ  1.  Derberz,  mit  meist  scharfer  tektonischer  Grenze,  stellenweise 
über  zuerst  reiches,  dann  immer  ärmer  werdendes  Sprenkelerz  (Typ  2)  in  das 
Nebengestein  (Serpentin)  übergehend. 

T y p  2.  Selbständiges  Sprenkelerz,  unregelmäßig  wo  1  k i g  im  Ser- 
pentin. Allgemein  verbreitet. 

Typ  3.  Selbständiges  Spenkelerz,  bänderartig  im  Serpentin. 

Typ  4.  Derberz,  stellenweise  verwachsen  mit  grasgrünem 
P  y  r  o  X  e  n  (ansonsten  mit  Serpentin). 

Typ  5.  Kugelerz  im  zersetzten  Serpentin, selten  mit  grasgrünem Pyroxen. 

Diese  versdiiedenen  Erztypen  bilden  für  sich  allein  oder  untereinander 
kombiniert  bestimmte  Lagerstättentypen. 

Lagerstättentypen 

Typ  1.  Mit  Erztyp  1 ,  und  zwar  in  Form  einzelner,  oft  recht  be- 
trächtlicher Erzkörper. 

Sie  setzen  meist  scharf  an  tektonisdien  Grenzen  (die  jedoch  die  prinzipielle 
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>nn  der  Erzkörper  nur  wenig  bzw.  nur  randlidi  beeinflussen)  gegen  das  Neben- 
stein (Serpentin)  ab  (häufig  mit  Magnesit  gefüllte  Klüfte),  mitunter  verlieren 
'  sich  über  Sprenkelerz  (Erztyp  2)  allmählich  ins  Nebengestein. 

Die  Art  der  Begrenzung  spricht  wohl  eindeutig  gegen  die  wiederholt  be- 
uptete  Gangnatur  dieser  Vorkommen. ' 

Weiters  ergibt  sidi  daraus,  daß  die  Erzkörper  zwar  zweifellos  tektonisch 
insportiert  bzw.  verstellt  wurden,  aber  nicht  isohert,  sondern  mindestens  zum 
il  mit  ihrer  ursprünghchen  Umgebung. 

Im  allgemeinen  treten  nun  die  Erzkörper  nicht  einzeln  auf,  sondern  an 
stimmten  Stellen  gehäuft,  und  zwar  jeweils  hintereinandergereiht, 
einem  Horizont  parallel  den  jeweilig  vorhandenen  Pyro- 
initzügen  (die  in  diesem  Bereich  ziemUch  eng  verlaufen).  Der  Erzhorizont 
irchbricht  die  Pyroxenitzüge  niemals,  und  mit  deren  Lage  ist  somit  auch  die 
Ige  und  der  Verlauf  des  Erzhorizontes  gegeben. 

Von  besonderem  Interesse  ist  dabei,  daß  die  Anordnung  der  Erzkörper 
lear  ist,  während  man  doch  eigentlich  eine  prinzipiell  flächenhafte  Verteilung 
warten  würde.  Es  muß  dies  wohl  schon  mit  dem  ursprünghchen  Ausschei- 
mgsvorgang  zusammenhängen,  mit  der  Entstehung  linearer  Fließformen 
ängsdehnung  und  Zerreißung  eines  bereits  weitgehend  ausgeschiedenen  größe- 
n  Erzkörpers  in  mehrere  kleinere  durch  tektonische  Einflüsse  im  gerade  noch 
eßfähigen  Zustand). 

Dadurch  wird  auch  erklärt,  warum  immer  nur  einige  wenige  Erzkörper 
leist  3 — 6)  an  einer  Stelle  auftreten,  während  weite  Bereiche'  der  Erzhorizonte 
?ril  sind. 

Weiters  spricht  für  die  Annahme  derartiger  Einflüsse  aber  auch  die  Form 
jr  einzelnen  Erzkörper  selbst,  nämlich  etwa  die  von  flachgedrückten 
r  o  p  f  e  n  ,  deren  längste  Achse  jeweils  parallel  der  Erzzone  verläuft,  mit  ver- 
hieden  starker  Neigung. 

Die  kürzeste  Achse  steht  quer  zur  Erzzone,  die  mittlere  parallel  zu  ihr, 
doch  senkrecht  auf  die  längste. 

Entsprechend  der  Tropfenform  ist  das  dünnere  Ende  der  Erzkörper  ober- 
Lchennäher. 

Die  längste  Achse  kann  einige  hundert  Meter  erreichen,  die  beiden  anderen 
nige  Zehner  von  Metern,  wobei  die  mittlere  Achse  meist  ein  Vielfaches  der 
einsten  ausmadit  (z.  B.  in  Grube  Basören  II:  100  X  40  X  20  m). 

Die  Neigung  der  längsten  Achse  ist  in  den  einzelnen  Erzkörpern 
nes  Vorkonmiens  nidit  gleidi,  sondern  ändert  sich  allmähhch,  und  zwar  hegen 
n  allen  bekannten  Vorkommen  die  oberflädiennächsten  (ersten)  Erzkörper 
esentlich  steiler  als  die  tiefsten  (letzten). 

Die  umgekehrten  Verhältnisse,  also  zuerst  flache  Längsachsen,  die  allmäh- 
4  steiler  werden  oder  gleidimäßige  Lagerung,  wurden  bei  diesem  Lager- 
ättentyp  bisher  nicht  beobachtet  (was  auch  für  seitiiche  Einengung  mit  Auf- 
"essungen  spricht);  ebensowenig  ein  neuerliches  Hinaufziehen  der  Erzkörper. 

In  einem  Falle  (Grube  Basören  I  und  II)  konnte  eine  symraetrisdie  Anordnung  zweier 
'gerstättenteile  (allerdings  mit  im  Detail  nicht  völlig  übereinstimmendem  Erzdiarakter) 
obaditet  werden,  insofern  nämlich,  als  die  Anordnung  der  Längsachsen  der  Erzkörper  in 
^sem  Bereidi  einen  horstartigen  Bau  der  Erzzone  andeutet,  wobei  die  zentralen  und  hödi- 
-n  Erzkörper  steil  stehen  und  voneinander  wegfallen,  die  anschließenden  und  tieferen 
inier  flacher  werden.  In  den  übrigen  Vorkommen  konnte  ein  solcher  Gegenflügel  bisher 
At  beobachtet  werden. 

Während  also  die  prinzipiellen  Größenverhältnisse  und  Aufteilungen  der 
rzkörper  schon  bei  ihrer  Aussdheidung  gestaltet  wurden   (selbstverständlidi 
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unter  entsprechendem  Einfluß  der  gleichzeitigen  Tektonik),  entsprechen  die  zu- 
letzt geschilderten  Lagerungsverhältnisse  zweifellos  späteren,  rein  tektonisdien 
Vorgängen. 

Wobei  es  sich  zeigt,  daß  zwar  Verstellungen  innerhalb  eines  Erzhorizontes 
auftreten,  daß  jedodi  der  Horizont  als  Ganzes  über  weite  Bereiche  relativ  un- 
versehrt geblieben  ist.  Seitliche  Verstellungen  der  Grenzpyroxenite  erreidien 
kaum  einmal  mehr  als  10  m.  Allerdings  gilt  dies  jeweils  nur  für  eine  Längen- 
erstreckung  von  einigen  Kilometern.  Darüber  hinaus  ist  eine  Verfolgung  meist 
nicht  mehr  möglich  (allmähUche  Summierung  kleintektonischer  Einflüsse,  pri- 
märe oder  tektonisch  bedingte  Gabelungen,  andauernde  Sterilität  und  damit 
Verlust  des  besonderen  Charakters,  Einsdiießen  von  Pyroxenitschwärmen). 

Der  Lagerstättentyp  1  bevorzugt  allgemein  die  randlichen  Bereiche  der 
Serpentinmassive,  insbesondere  eines  ihrer  schmalen  Enden  (dabei  zur  Längs- 
erstreckung der  Massive  vorherrschend  im  rechten  Winkel  orientiert). 

Vorkommen  dieses  Typs  stellen  dar:  Baslangic  II,  Basörenl. 
Basören  II,  Dagardi,  Kaba  Kaya. 

T  y  p  2.  Gekennzeichnet  durch  E  r  z  t  y  p  2.  Vielfach  nicht  scharf  von  Tv^p  1 
und  Typ  3  zu  unterscheiden  bzw.  in  sie  übergehend. 

Wirtschaftliche  Bedeutung  erreicht  dieser  Typ  für  sich  allein  überhaupt 
nicht,  andererseits  ist  er  jedodi  allgemein  verbreitet,  wobei  seine  Abgrenzung 
auch  zum  Nebengestein  vielfach  schwierig  ist  (es  gibt  in  den  entsprechenden 
Bereichen  kaum  ein  Handstüdc,  in  dem  überhaupt  kein  Chromit  nachge^^iesen 
werden  könnte. 

Typ  3.  Bei  den  Lagerstätten  des  Erztyps  3  sind  zwei  Gesetz- 
mäßigkeiten zu  beobachten.  Einmal  folgt  die  Streifenanordnung  dem  aD- 
gemeinen  Bau,  wie  er  durch  die  angrenzenden  Pyroxenitzüge  angezeigt  wird 
(also  meist  steril  in  die  Tiefe),  zum  anderen  (fast  immer  deutlicher)  ergibt  sich 
im  gleichen  Vorkommen  eine  flache  Anordnung  der  Streifen,  ungefähr  senk- 
recht dazu. 

Audi  hier  tritt  keine  Durchbrediung  der  Pyroxenitzüge  auf,  jedoch  ist  ihr 
Abstand  in  diesen  Bereichen  relativ  groß. 

Die  Tiefenerstreckung  ist  bei  den  meisten  Vorkommen  nicht  bekannt,  weil 
fast  immer  nur  die  auffälligere  fladie  Richtung  bei  den  Abbauversuchen  ver- 
folgt wurde.  Dort,  wo  Aufschlüsse  vorliegen,  ist  sie  relativ  gering  (bisher 
maximal  10  m). 

Die  Ausdehnung  der  Vorkommen  im  Streichen  der  Erzzone  kann  einige 
hundert  Meter  erreichen,  die  Mächtigkeit  der  Erzzone  selbst  kann  100  m  über- 
steigen (entsprechend  also  die  „Breitenstredcung"  der  Vorkommen). 

Relativ  zum  Lagerstättentyp  1  treten  größere  Lagerstätten  diesei 
Typs  (kleinere  Vorkommen  sind  ziemlich  regellos  verbreitet)  mehr  gegen 
das  Innere  der  Serpentinmassive  zu  auf.  Wenn  die  Entfernung 
nicht  zu  groß  wird,  läßt  sich  audi  eine  ungefähr  parallele  Lage  erkennen. 

Kleinere  Lagerstätten  dieses  Typs  sind  mitunter  audi  im  gleichen  Horizont 
mit  Typ  1  zu  beobachten  (z.  B.  Basören  III). 

Die  einzige  große  Lagerstätte  von  Typ  3  ist  B  a  s  a  1  a  n. 

Typ  4.  Gekennzeidmet  durdh  Erztyp  4,  in  Form  einzelner  Erzkörper, 
ähnlidi  wie  bei  Typ  1,  jedodi  sind  die  einzelnen  Erzkörper  allgemein 
kleiner.  Dafür  finden  sie  sidi  näher  beisammen  und  weisen  häufig  noch  Ver- 
bindungen untereinander  auf.  Es  ergeben  sich  dadurch  langgestreckte 
Züge,  bei  denen  man  mit  einer  allgemeinen  durchschnittlichen  Mächtigkeit 
rechnen  kann. 
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Damit  zeigt  sich  auch  hier  eine  hneare  und  nicht  flächenhafte  Anordnung. 

Die  Form  der  einzelnen  Erzkörper  ist  nicht  so  regelmäßig  wie  bei  Typ  1, 
audi  stört  dabei  der  verschiedene  Grad  der  Verwachsung  mit  Pyroxen. 

Im  allgemeinen  geht  das  Erz,  abgesehen  von  tektonischen  Grenzen,  über 
den  Pyroxen  in  Serpentin  über;  normales  Sprenkelerz  ist  selten. 

Die  bisher  übliche  Annahme  einer  Gangnatur  ist  keineswegs 
zwingend.  Normale  Ausscheidung  in  einem  höheren  Stodcwerk  der  Serpen- 
tinmassive  (auch  dieser  Typ  findet  sich  mehr  im  Inneren,  aber  meist  nur  in 
einem  Horizont)  erscheint  durchaus  wahrscheinlich. 

Vorkommen  dieses  Typs  finden  sich  bei  Karatala  und  Tastepe. 

T  y  p  5.  Durch  das  Auftreten  von  E  r  z  t  y  p  5  charakterisiert.  Mitunter  sind 
die  einzelnen  Chromitaggregate  auch  etwas  unregelmäßiger  begrenzt. 

Normalerweise  ist  als  Füllmasse  ein  gelblich  oder  rötlich  zersetzter  Serpentin 
vorhanden,  vereinzelt  finden  sich  grasgrüne  Pyroxene  zwischengelagert. 

Auch  dieser  Typ  iststrenghorizontgebunden  imd  seine  Lagerung 
entspricht  der  der  angrenzenden  Pyroxenitzüge.  Als  einziger  scheint  er  jedoch 
eine  mehr  flächenhafte  Ausdehnung  zu  besitzen  (im  Vorkommen  von 
Koca  Yatak  über  eine  Längserstreckung  von  etwa  200  m,  mit  einer  Mächtigkeit 
von  durchschnittlich  2  m,  auf  eine  Tiefe  von  90  m  nachgewiesen). 

Die  „Breitenausdehnung"  beim  Typ  3  ist,  im  Gegensatz  dazu,  senkrecht 
zur  Erzzone  entwickelt. 

Das  bestbekannte  Vorkommen  dieser  Art  ist  das  von  Koca  Yatak, 
daneben  sind  Kavak  imd  Olukbasi  zu  nennen. 

Aussagen  über  die  primäre  relative  Lage  der  einzelnen 
Lagerstättentypen  sind  objektiv  nur  schwer  möglich,  denn  die  Serpentin- 
massive  sind  gleichmäßig  von  kristallinen  Schiefem  (oder  jimgen  Ablagerungen) 
Timgeben.  Es  liegt  allerdings  nahe,  die  großen  Derberzvorkommen  (Typ  1)  als 
relativ  basisnahe  (dafür  spricht  auch  ihre  randliche  Lage),  Vorkommen  von 
Kugelerz  (Typ  5)  und  das  mit  Pyroxen  verwachsene  Erz  (Typ  4)  als  höhere, 
größere  Vorkonmien  von  Bändererz  (Typ  3)  als  höchste  Horizonte  anzunehmen. 

Zweifellos  muß  man  aber  auch  bedenken,  daß  diese  großen  Massive  sich 
nicht  einheitlich  verhielten,  sondern  in  einzelne  Abschnitte  zerlegt  wurden,  mit 
unter  Umständen  unterschiedhchem  tektonischem  Schicksal. 

Beschreibung  der  einzelnen  Vorkommen 

Eine  eingehendere  Beschreibung  der  Vorkommen  findet  sich  bei  W.  J. 
Schmidt  (1954). 

Raum  Eskisehir 

Die  großen  Vorkommen  von  B  a  s  ö  r  e  n  (Grube  I  und  II  mit  Lagerstätten- 
typ 1)  liegen  in  einer  Erzzone,  die  im  unmittelbaren  Grubenbereich  NW — SE 
verläuft  und  steil  NE  einfällt. 

Sechs  größere  und  eine  Anzahl  kleinerer  Erzkörper  sind  bisher  bekannt. 

Ihr  Erz  ist  im  Detail  nicht  gleich,  es  kann  sich  also  nicht  nur  um  einen 
einzigen  großen,  heute  zerrissenen  Erzkörper  handeln. 

Die  Form  der  Erzkörper  entspricht  der  Typusbeschreibung  (etwas  flach- 
gedrückte Tropfen,  dünnes  Ende  oberflächennäher),  ebenso  ihre  Lagerung  (in 
der  Erzzone  eingeschlichtet)  und  Begrenzung  (vorherrschend  tektonische  Gren- 
zen, seltener  allmähliches  Ausklingen  in  das  Nebengestein). 

Der  durch  die  jeweilige  Neigung  der  Längsachse  deutliche  horstartige  Bau 
der  Lagerstätte  wurde  bereits  erwähnt. 
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Die  perlenschnurartige  Aufreihung  der  Erzkörper  wird  in  dieser  großen 
Lagerstätte  besonders  auffällig. 

Einige  Kilometer  weiter  NW  der  Gruben  biegt  die  Erzzone  nach  NNW  um 
und  fällt  etwas  flacher  ENE.  Hier  fiaden  sich  dann  die  kleineren  Vorkommen 
von  Basören  III  und  Janik  Deresi  (beide  Lagerstättentyp  3). 

Unmittelbar  SE  der  großen  Gruben  biegt  die  Erzzone  nadi  SW  um,  mit 
fast  saigerem  Einfallen.  In  etwa  1  km  Entfemimg  findet  sich  das  erst  nodi 
näher  zu  besdiürf ende  Vorkommen  von  Basören  IV,  wieder  2  km  "weiter  die 
jetzt  stillgelegte  Grube  von  Kaba  Kaya  (Lagerstättentyp  1). 

Weiter  wurde  die  Zone  noch  nicht  verfolgt. 

Parallel  zu  ihr  verläuft  im  Abstand  von  nicht  ganz  1  km  im  NE  eine  zweite 
Zone,  mit  einigen  Vorkommen  von  Sprenkelerz,  untergeordnet  zu  Derberz  an- 
gereichert (die  Vorkonmien  am  Oluk  Basi  Deresi  imd  immittelbar  S  der 
Ortschaft  Basören  mit  Lagerstättentyp  2).  Wirtschaftliche  Bedeutimg  besitzen 
sie  nicht.  Die  Lage  der  Zone  entspricht  völlig  der  der  Hauptzone. 

In  einer  Entfernung  von  etwa  300  m  von  der  Haupterzzone,  NW  Basören  I 
und  II,  findet  sich  das  kleine  Vorkommen  von  Olukbasi,  das  deshalb  be- 
sonders interessant  ist,  weil  es  einen  ganz  anderen  Erztyp  (Typ  5)  aufweist, 
Kugelerz  z.  T.  verwachsen  mit  grasgrünem  Pyroxen,  das  Nebengestein  (Serpen- 
tin) allgemein  stark  zersetzt  (mit  vorherrschend  gelblicher  Farbe). 

Wieder  andere  Verhältnisse  finden  sich  etwa  1  km  weiter  W,  in  den  drei 
unmittelbar  benachbarten  Vorkommen  W  Kaie  Dorusu.  Sie  weisen  Derben, 
zum  Großteil  verwachsen  mit  grasgrünem  Pyroxen  auf  (Lagerstättentyp  4).  Auch 
diese  Vorkommen  haben  wirtschaftiich  keine  Bedeutung.  Sie  sind  jedodi  des- 
halb wichtig,  weil  sie  den  Anfangspunkt  zu  einer  großen,  E — W  bis  NW — SE 
verlaufenden  Kette  ähnlicher  Vorkommen  darstellen,  die  dann  ihren  Höhepunkt 
in  den  Lagerstätten  von  Tastepe  findet. 

Das  nächste  Vorkommen  dieser  Kette  findet  sich  etwa  3  km  weiter,  bei 
Karatarla,  das  zweite,  bisher  größte,  etwa  1  km  weiter,  das  dritte  etwa 
1,5  km  weiter.  Es  sind  jeweils  einige  kleinere  Erzkörper,  deren  auffallendstes 
Charakteristikum  die  stellenweise  Verwachsung  des  Erzes  mit  großen  gras- 
grünen Pyroxenkristallen  ist. 

Besondere  wirtschaftliche  Bedeutung  besitzen  auch  diese  Vorkommen  in- 
folge ihrer  geringen  Quantitäten  nicht. 

Hingegen  ist  ihre  räumliche  Anordnung  interessant,  die  direkt  auf  die 
großen,  etwa  6  km  weiter  NW  befindlichen  Vorkommen  von  Tastepe  hinweist 

In  Tastepe  handelt  es  sich  um  eine  Folge  von  Erzkörpern,  mitunter 
in  direkter  Verbindung  stehend,  die  in  einer  über  150  m  langen  Zone  bekannt 
sind,  NW — SE  streidiend  und  ziemlich  steil  NE  einfallend. 

Der  Durchmesser  einzelner  Erzlinsen  erreicht  mehr  als  8  m. 

Innerhalb  der  besdiürften  Zone  gewinnen  tektonische  Störungen  keinen  be- 
herrschenden Einfluß. 

Hinsiditlich  der  unmittelbaren  Fortsetzimg  der  Zone  im  Streichen  ist  bisher 
nichts  bekannt.  Audi  nadi  der  Tiefe  zu  wurde  bisher  keine  Fortsetzung  gefun- 
den (wieder  die  lineare  Anordnung). 

Als  Anhängsel  zu  Tastepe  können  erst  wieder  die  Vorkonunen  von  Lac  in. 
etwa  3  km  weiter  NW,  betrachtet  werden,  die  sich  hinsichtlich  der  Art  ihres 
Vorkommens  eng  an  erstere  anschließen,  mengenmäßig  jedodi  keine  soldie 
Bedeutung  besitzen. 

Die  Lagerstätte  von  K  a  v  a  k ,  weiter  im  Westen,  weist  in  der  Hauptsadie 
Kugelerz  (Lagerstättentyp  5)  auf,  und  zwar  in  relativ  bedeutenden   Mengen 
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(auf  eine  Längserstreckung  von  etwa  300  m  nachgewiesen,  NW — SE  streichend, 
NE  fallend,  mit  einer  durchschnittlichen  Mächti^eit  von  2  m). 

Raum  Isparta 

Im  Raum  Isparta  weisen  die  Vorkommen  von  Baslangic,  insbesondere 
Baslangic  II,  die  bezeichnenden  Verhältnisse  des  Lagerstättentyps  auf. 

Die  von  Pyroxenitzügen  begrenzte  Erzzone  streicht  NW — SE  und  fällt 
steil  NE. 

Die  Gestalt  der  beiden  bisher  bekannten  Erzkörper  entspricht  vollkommen 
der  Typusbesdireibung.  Flach  tropfenförmig,  spitzes  Ende  oberflädiennäher. 
längste  Achse  in  Richtung  des  Streichens  der  Erzzone,  30 — 40°  SE  fallend,  kür- 
zeste Achse  senkrecht  dazu,  mittlere  parallel  zum  Streichen,  jedoch  senkrecht 
auf  die  längste  Achse. 

Der  tiefere  Erzkörper  ist  etwas  flacher  gelagert. 

Die  Verhältnisse  zum  Nebengestein  (Serpentin)  sind  ebenfalls  typusgemäß, 
größtenteils  scharfe  tektonische  Grenzen,  stellenweise  über  Sprenkelerz  ab- 
klingend. 

Leider  ist  es  bisher  nicht  gelungen,  weitere  Erzkörper  zu  finden  (aller- 
dings sind  die  Aufschlußarbeiten  noch  nicht  sehr  intensiviert  worden  —  da  die 
beiden  ersten  Erzkörper  erst  langsam  ihrem  Ende  zugehen!). 

Raum  Kütahya 

Im  Raum  Kütahya  ist  die  Haupterzzone  (Lagerstättentyp  1)  mit  den  großen 
Erzkörpern  von  Dagardi  gegeben.  Sie  streicht  ENE  bis  NE  und  fällt  wech- 
selnd steil  nach  NNW  bis  NW. 

Form  und  Begrenzung  der  einzelnen  Erzkörper  entspricht  der  Typus- 
besdireibung. 

Es  sind  bisher  zwei  unmittelbar  benachbarte  Erzkörper  bekannt,  deren 
längste  Achse  jeweils  mit  etwa  20°  ESE  einfällt.  Der  größere,  obeiflächen- 
nähere  weist  die  Dimensionen  400  X  10  X  35  m  auf. 

Etwa  120  m  weiter  folgt  ein  weiterer  (dritter)  etwas  kleinerer  Erzkörper. 

Einige  Kilometer  nördlich  findet  sich  das  Vorkommen  von  Koca  Yatak, 
mit  Kugelerz  (Lagerstättentyp  5),  über  eine  Länge  von  200  m,  E — ^W  streichend, 
mit  50°  N  fallend,  bis  über  90  m  Tiefe  aufgeschlossen.  Die  Mächtigkeit  schwankt 
zwischen  1  und  3  m. 

Abermals  weiter  nördlich  liegt  das  Vorkommen  von  Basal  an  mit  bän- 
derigem  Sprenkelerz  (Lagerstättentyp  3),  allerdings  ziemlich  reich  (etwa  35% 
CrsOa).  Ebenfalls  E— W  streichend,  jedoch  nur  mit  10—15°  N  fallend  (Rich- 
tung senkrecht  zur  Erzzone).  Im  Streichen  250  m  aufgeschlossen,  bei  einer 
Breite  von  50  m  und  einer  Mächtigkeit  von  durchschnittlich  2,5  m. 

Zusammenfassung 

An  Hand  entsprechender  Beobachtungen  wurden  einige  Gesetzmäßigkeiten 
der  angeführten  zentralanatolischen  Chromitlagerstätten  gezeigt: 

Ihre  zonare  Gebundenheit,  die  relative  Lage  der  einzel- 
nen Zonen  zueinander,  inneiiialb  der  Zonen  die  lineare  Anord- 
nung, die  Begrenzung  der  Zonen  durch  Pyroxenitzüge,  die  tek- 
tonische Natur  der  scharfen  Grenzen  der  Vorkommen  und 
das   allmähliche   Ausklingen   an   den   erhaltenen   Ursprung- 
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liehen  Grenzen,  die  Gebundenheit  der  einzelnen  Vorkom- 
men an  die  allgemeine  Tektonik,  die  gegenseitigen  Lagebeziehun- 
gen der  einzelnen  Erzkörper  eines  Vorkommens  und  die  prinzipielle 
räumhche  bzw.  zahlenmäßige  Beschränkung  des  Erzvorrates. 

Mit  der  Erkenntnis  dieser  Gesetzmäßigkeiten  können  die  HoflFnungsarbei- 
ten  weitgehend  auf  bestimmte  Bereiche  eingeschränkt  werden,  und  noch  wei- 
ter, wenn  es  gelingt,  die  jüngsten  tektonisohen  Verstellungen  mit  zu  berück- 
sichtigen. 

Allerdings  sind  damit  noch  nicht  alle  Probleme  gelöst.  OflFen  bleibt  vor 
allem  die  Begründung  (weim  möglich)  für  den  jeweiligen  primären  Ausschei- 
dungsort des  Erzes  (irmerhalb  des  entsprechenden  Horizontes).  Gegen  die  all- 
einige Annahme  späterer  bedeutender  tektonischer  Verstellungen  als  Ver- 
teilungsursache spricht  die  Tatsache,  daß  die  Erzzonen  oft  über  weite  Strecken 
hin  ungestört  verfolgt  werden  können,  aber  dabei  völlig  steril  sind. 

Vielleicht  können  hier  Untersuchungen  auf  breiterer  regionaler  Basis  wei- 
terhelfen, womit  dann  auch  eventuelle  lokale  Eigenheiten  weitgehend  ausge- 
schaltet würden  und  sich  die  schon  erkannten  Gesetzmäßigkeiten  kontrollieren 
bzw.  schärfer  herausarbeiten  lassen  würden. 
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Einleitung 

In  der  Zeitschrift  für  Erzbergbau  und  Metallhüttenwesen  veröffentlichte 
.  Ahlfeld  vor  einiger  Zeit  einen  zusammenfassenden  Aufsatz  über  die  spa- 
schen  Wolframvorkommen.  Vilches  ist  jedoch  nur  kurz  behandelt  worden  und 
elalcäzar  wurde  nicht  erwähnt,  weil  die  Vorkonmien  erst  im  Aufschlußstadium 
anden.  Die  Untersuchung  der  Vorkommen  von  Balalcäzar  zeigte,  daß  die 
i^ragenese  von  Wolfram  mit  Baryt  möglich  ist,  und  betr.  Vilches  konnten  eben- 
lls  einige  bisher  unbekannte  Resultate  verzeichnet  werden.  Verf.  hatte  im 
>inmer  1953  Gelegenheit,  die  beiden  hier  zur  Frage  stehenden  Lagerstätten 
1  besudien. 

A.  Das  Wolframerzvorkommen  von  Belalcäzar 

I.  Allgemeines 

Die  Wolframerzvorkommen  von  Belalcäzar  liegen  in  der  Provinz  Cordoba, 
\va  80  km  nördlidh  der  Stadt  gleidhen  Namens.  Vom  Ort  Belalcäzar  aus  sind 
*  dann  nodh  8  km  bis  zum  Vorkommen  in  südöstlicher  Richtung.  Die  beiden 
^rliehenen  Konzessionen  heißen  Alcantarilla  und  Gogolla  alta  (Abb.  1  und  2). 

*)  Verf.  dankt  den  Firmen  B.  Bruno,  Madrid,  und  Indumetal,  Bilbao,  für  die  Geneh- 
igung  zur  VeröfFentlichung  der  Arbeit. 


AU).  1.  Ausdehnung  der  vaiiszisdien  Granite  in  Südspanien. 
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Abb.  2.  Lageskizze  der  Konzessio 


Ahlfeld  hat  diese  Wolframitlagerstätten  in  seiner  Arbeit  nicht  erwähnt,  si 
hth  weil  zur  Zeit  seines  Besudies  in  Spanien  nur  die  ersten  Schürfe  hier 
handen  waren.  Immerhin  sdieint  doch  in  dem  großen  Granitzug  nördlich  Cor 
ein  Wolfram-  und  Zinnträger  größeren  Maßstabes  vorzuliegen,  so  daß  au 
Lagerstätten  in  dieser  Arbeit  eingegangen  werden  soll. 

Erst  seit  1952  sind  die  Vorkommen  von  Belalcäzar  bekannt,  wenn 
sc^on  seit  Jahren  in  der  Umgebung  Bergbau  auf  Wolfram,  Zinn  und  Ki 
getrieben  wurde.  Alle  diese  Lagerstätten  sind  an  ein  längliches,  nordwest- 
ost-ges treckte s  Cranitmassiv  gebunden,  das  einen  Teil  des  ganz  Spanien  und 
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tugal  durchziehenden  variszischen  Granitmassives  darstellt.  Innerhalb  der  Pro- 
vinz Cordoba  sind  sowohl  am  nördlidben  wie  auch  am  südlichen  Rand  des  Gra- 
nites verschiedene  Mineralfundpunkte.  Abb.  1  zeigt  die  Lage  und  Ausdehnung 
des  Flutons.  Topographisch  handelt  es  sich  um  ein  leicht  hügeliges  Land,  im 
Sommer  ist  es  sehr  heiß,  die  Flüsse  sind  fast  oder  ganz  ausgetrocknet,  so  daß 
die  Wasserversorgung  problematisch  wird.  Landwirtschaft  wird  verhältnismäßig 
wenig  getrieben,  die  Bodenbedeckung  besteht  aus  Gras,  kleinen  Sträuchem  imd 
w^enigen  Bäumen.  Verkehrsmäßig  ist  diese  Gegend  nicht  besonders  gut  erschlos- 
sen. Von  Cordoba  führt  aber  eine  gute  Straße  nach  Belalcäzar. 

Etwa  15 — 20  km  südwestlich  des  Granites,  von  Belalcäzar  aus  gerechnet, 
liegt  der  bekannte  Bleierzbezirk  von  Peiiarroya  mit  seinem  zu  der  Provinz  Cor- 
doba gehörigen  Teil. 

Im  weiteren  Rahmen  rechnet  das  hier  behandelte  Gebiet  zur  Sierra  Morena, 
wie  auch  die  später  beschriebene  Lagerstätte  von  Vilches.  Im  Bereich  der  Lager- 
stätte treten,  soweit  bis  jetzt  bekannt,  nur  zwei  Gesteinsarten  auf:  Granit  und 
toniger  Schiefer.  Das  Alter  des  Schiefers  wird  als  kambrisch  oder  silurisch  ange- 
nommen, der  Granit  gehört  wohl  zur  variszischen  Phase.  Am  Kontakt  zimi  Granit 
ist  der  Schiefer  in  Homfels  umgewandelt  worden,  Garbenschiefer  wurden  nicht 
beobachtet.  Der  Granit  ist  etwa  1 — 2  m  tief  verwittert  und  bildet  einen  lockeren 
Grus.  Die  petrographisdie  Ausbildung  (siehe  weiter  unten)  wechselt  von  normal- 
kömig  bis  ausgesprochen  grobkörnig  (am  Fluß),  wo  auch  eine  Fließtextur  der 
Feldspate  bemerkt  wurde.  Typische  wollsackartige  und  bankige  Verwitterungs- 
formen sind  häufig  zu  bemerken. 

Die  Grenze  Schiefer — Granit  bildet  keine  gerade  Linie,  sondern  es  scheint, 
daß  auf  dem  Granit  z.T.  noch  Schieferfetzen  aufliegen,  so  daß  hier  nur  durch 
Kartierung  etwas  über  den  Grenzverlauf  ausgesagt  werden  kann.  Die  wolfram- 
führenden Quarzgänge  nun  liegen  an  der  Grenze  Schiefer — Granit,  wobei  bei 
dem  derzeitigen  Stand  der  Aufschlüsse  nicht  gesagt  werden  kann,  in  welchem 
Gestein  sie  weiter  hineinsetzen.  Soweit  bis  jetzt  zu  sehen,  ist  die  Mineralisierung 
im  Schiefer  und  Granit  gleich  intensiv. 

Der  Granit  von  Alcantarilla  ist  grobkörnig,  die  Feldspäte  werden  bis  zu 
1  cm  groß.  Die  Farbe  ist  hellgrau,  viel  Biotit  ist  mit  bloßem  Auge  erkennbar. 
Er  ist  stark  verwittert,  vergrust,  locker.  Im  Dünnschliff  ist  noch  Hornblende  zu 
beobachten  imd  etwas  Muskovit,  der  primär,  nicht  durch  die  Zersetzung  ent- 
standen, ist. 

In  den  Schiefern  finden  sich  auch  Einlagenmgen  quarzitisch-sandiger  Art. 
Im  Kontakt  zu  Granit  sind  sie  feinkörnig,  auf  den  Spaltflächen  serizitisch  glän- 
zend, mit  wenig  tonigen  Einlagerungen.  U.  d.  M.  sieht  man  feinkörnigen,  gleich- 
mäßig großen  Quarz,  Pyroxene,  Muscovit,  Biotit,  der  sich  bisweilen  zu  kleinen 
Ansammlungen  zusammenfindet.  Nur  wenig  organische  Substanz  ist  vorhanden. 
Die  Schieferung  ist  erhalten  geblieben.  Die  Schiefer  legen  sich  flach  auf  den 
Granit  auf. 

II.  Grubenfeld  Alcantarilla 

Im  Bereich  dieses  Grubenfeldes  treten  zwei  richtungsverschiedene  Gang- 
systeme auf:  das  eine  mit  Streichen  N  40  W  imd  das  zweite  mit  N  70  W.  Ein 
kleines,  unbedeutendes  System  mit  N  25  E  wurde  ebenfalls  registriert. 

1.  Gangsystem  mit  Streichen  N  25  E 

Wolframit  tritt  hier  in  drusigem,  milchigem  Quarz  auf,  Kristalle  sind  bis 
3  cm  lang,  stengelig,  derb  und  kömig  ausgebildet.  Wahrscheinlich  lifegt  Fer- 
berit  vor. 

33     Zeitschrift  der  Deutschen  GcoIogis<hrn  Gesellfchaft.  Bd.  106/TI. 
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2.  Gangsystem  mit  Streichen  N  70  W 

Audi  hier  wird  der  Wolframit  in  einer  Fe-reidien  Kombination  voriiegen, 
denn  Eisenoxyd  tritt  reichlich  auf  (siehe  Absdmitt  Gangsystem  N  40  W).  — 
Es  sei  grundsätzhch  gesagt,  daß  alle  Untersuchungen  sich  nur  auf  die  oberen 
1 — 2  m  der  Gänge  beziehen,  da  tiefere  Schürfe  im  Sommer  1953  nodi  nidit 
vorhanden  waren. 

Der  Wolframit  zeigt  bisweilen  einen  leichten  Anflug  von  Pyrit.  Wolfrara- 
odcer  konnte  als  Seltenheit  hier  erkannt  werden. 

Arsenkies  ist  in  diesem  Gangsystem  häufiger  anzutreffen,  während  er  im 
N  40  W  System  nidit  gefunden  wurde.  Das  heißt  natürlich  nidit,  daß  er  über- 
haupt dort  nicht  auftritt,  aber  jedenfalls  in  viel  geringerem  Maße  als  hier,  so  daß 
der  Arsengehalt  als  Unterscheidungsmerkmal  beider  Gangsysteme  gelten  kann. 
Er  ist  als  Anflug  auf  Wolframit,  aber  auch  in  eigenen  Kristallen  und  Aggregaten, 
im  Quarz  eingewachsen,  anzutreffen.  Auch  hier  ist  eine  Verwitterung  zu  Eisen- 
oxyd zu  beobadbten.  An  einer  Stelle  wurde  auf  dem  Arsenldes  ein  gelbes,  pulver- 
förmiges  Verwitterungsmaterial  beobachtet.  Etwas  ScheeUt  ist  gefunden  worden. 

Das  Eigenartigste  an  diesem  Gangsystem  ist  aber  nun  das  Auftreten  von 
Schwerspat.  Er  sitzt  mit  derben,  etwa  faustgroßen  Knollen  im  Gang,  teilweise 
mit  etwas  Brauneisen  und  Roteisen  durchsetzt,  aber  auch  fast  rein.  Der  helle 
Baryt  hat  das  spez.  Gewicht  4,085,  der  dunkle  4,219. 

Dieser  Baryt  ist  ohne  Zweifel  primär.  Daß  er  lateral-sekretionär  entstanden 
ist,  ist  zumindest  recht  zweifelhaft,  da  er  sich  mit  Quarz,  Wolframit,  Arsenkies 
in  ziemlich  enger  Verwandtschaft  befindet.  Allein  diese  strukturelle  Bindung  läßt 
auf  eine  primäre  Genesis  schließen.  Daß  Sdbwerspat  im  Gefolge  von  sonst  all- 
gemein hochhydrothermalen  oder  auch  sogar  noch  höher  temperierten  Mineralien 
auftritt,  ist  nidit  selten. 

In  Indien  fand  H.  Holland  einen  kleinen  Ganprdistrikt,  der  aus  Quarz 
(70%)  und  Baryt  (30%)  zusammengesetzt  war.  Als  Nebengestein  trat  ein  Gneis 
mit  Pyroxenen  auf,  der  von  einem  Augit-Diorit-Gang  durchsdmitten  wurde.  Die 
Entstehung  dürfte  hier  wohl  auch  etwas  rätselhaft  sein,  denn  eine  gemeinsame 
magmatisdie  Bildung  ist  sehr  schwer  anzunehmen,  weil  im  gesdimolzenen  Zu- 
stand sich  der  Baryt  mit  der  Kieselsäure  nicht  verträgt,  es  würde  sich  ein  Barium- 
silikat  bilden  und  der  Schwefel  wäre  frei  und  würde  selbst  Bindungen  eingehen 
(Clarke).  Bärtling  beschreibt  in  seinem  Buch  über  die  Schwerspatlagerstätten 
Deutschlands  den  von  ihm  so  genannten  Typ  „Hallwangen",  der  sidi  durch  das 
Vorkommen  von  Zinn,  Fahlerz  und  Kupfererz  auszeichnet.  Hierher  gehört  die 
Lagerstätte  der  Gewerksdiaft  Irmgardsglück  bei  Hallwangen  im  Württember- 
gischen Schwarzwald.  Der  Zinngehalt  beträgt  bis  zu  1,47%.  Nadi  der  Teufe 
zu  verquarzen  diese  Schwerspatgänge.  Bärtling  folgert  aus  dieser  Tatsache,  daß 
nach  dem  Absatz  der  Baryte  noch  eine  Verquarzung  (mit  Zinnzufuhr)  statt- 
gefunden haben  muß. 

Außerdem  sei  nodi  der  Unterharzer  Gangzug  von  Neudorf — Straßberg  er- 
wähnt. Es  tritt  hier  ein  silberhaltiger  Bleiglanz,  untergeordnet  Kupferkies,  Zink- 
blende, mit  den  Gangarten  Quarz,  Kalkspat  und  Eisenspat  auf.  Außerdem  —  und 
gegenüber  dem  Oberharz  fremd  —  ist  Flußspat,  Wolframit  und  Sdieelit  zu 
finden.  Schwerspat  fehlt  aber  vollkommen. 

Wie  Ramdohr  in  seiner  letzten  Arbeit  über  den  Rammeisberg  beriditet,  ist 
audi  dort,  allerdings  nur  auf  einer  Sohle,  Wolframit  gefunden  worden.  Da  in 
dieser  Lagerstätte  audb  Baryt  auftritt,  ist  an  und  für  sich  dem  Mineralbestand 
nadi  eine  Parallele  gegeben,  genetisdb  allerdings  nidbt.  Denn  der  Ranmielsberg 
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ist  nach  den  neuesten  Untersuchungen  durch  vulkanische  Exhalationen  in  einem 
Fladimeer  gebildet  worden,  also  bei  relativ  niedriger  Temperatur,  während  wir 
ja  bei  der  Lagerstätte  von  Belalcäzar  einen  regelrechten  Gang  vorliegen  haben. 
Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  darzustellen,  daß  die  Vergesellschaftung 
von  Schwerspat  mit  Wolframit  auf  einem  Quarzgang  im  Granit  selten  ist,  ja 
vielleidbt  sogar  bisher  einzig  dasteht. 

Bei  dem  hier  nun  zur  Debatte  stehenden  Vorkommen  von  Belalcäzar  in 
Spanien  könnte  der  Schwerspat  einer  zweiten,  jüngeren,  niedrigertemperierten 
Generation  zuzuordnen  sein.  Er  ist  bisher  nur  im  N  70  W  System  gefunden 
worden.  Sollte  er  hierauf  beschränkt  sein,  so  tritt  er  zusammen  mit  dem  Arsen- 
kies als  Charakteristikum  nur  in  diesem  System  auf,  was  ja  audb  wieder,  wenn 
die  Lagerstätte  weiter  aufgeschlossen  ist,  Rückschlüsse  auf  die  Genesis  und  die 
lagerstättenkundlichen  Beziehungen  zum  andern  Gangsystem  zuläßt. 

Geodiemisch  gesehen  passen  Wolfram  und  Baryt,  beide  als  oxyphile  Ele- 
mente (im  Sinne  von  Rankama  und  Sahama)  zusammen,  so  daß  ihr  gemeinsames 
Auftreten  nidbt  verwunderlich  erscheint.  Man  muß  aber  die  Auffassung  über  die 
Bildungstemperaturen  von  Schwerspat  wie  auch  von  Wolfram  wohl  etwas  korri- 
gieren, denn  Wolfram  kann  bei  niedrigeren  Temperaturen  entstehen,  als  all- 
gemein angenommen,  und  der  Schwerspat  scheint  doch  etwas  höher  zu  gehen. 
Hier  in  Belalcäzar  hat  nach  den  Mineralassoziationen  eine  Temperatur  an  der 
Grenze  von  katathermal  zu  mesothermal  vorgelegen. 

Viele  Wolframvorkommen  zeigen  im  allgemeinen  Übergänge  zu  hydrother- 
malen Bildungen.  Und  die  hydrothermalen  Nachläufer  sind  bezüglich  ihrer  Ex- 
tensität sehr  verbreitet,  auch  wenn  sie,  wie  hier,  in  der  Intensität  nur  schwach 
vertreten  sind. 

Der  Schiefer  dieses  Gang-Systems  ist  nicht  gleich  dem  Schiefer  in  CogoUa. 
Hier  tritt  er  als  toniger,  weicher  Schiefer  auf,  der  auch  in  der  Kontaktnähe 
(3  m  entfernt)  noch  weich  ist  und  nicht  mehr  vom  Granit  beeinflußt  wurde.  Er 
streicht  im  ganzen  Gebiet  N  80  E  und  fällt  mit  rd.  40°  westlich  ein.  Die  vielen 
kleinen  Gänge  dieses  Systems  fallen  nach  NO  ein,  selten  kommen  umgekehrte 
Fallrichtimgen  vor.  Wieviel  Gänge  eigentlich  im  ganzen  Grubenfeld  von  Alcafa- 
tarilla  aufgeschlossen  sind,  ist  sdblecht  zu  sagen,  da  nicht  systematisch  gearbeitet 
worden  ist  und  die  Gänge  oft,  wie  noch  weiter  unten  beschrieben  wird,  aus- 
keilen, nadb  einigen  Metern  wieder  aufreißen  usw.  Nach  den  vorhandenen  Auf- 
schlüssen zu  urteilen,  liegen  etwa  15  Gänge  mit  durchschnittlich  10 — 40  cm 
Breite  vor.  Die  Gänge  keilen  nach  Osten  aus.  Die  scheelitführenden  Gänge,  also 
die  N  70  W  streichenden,  fallen  teilweise  entgegengesetzt,  also  V-förmig,  ein 
und  sind,  im  Gegensatz  zu  den  N  40  W  streichenden  Gängen,  durchschnittlidb 
1  m  mächtig,  während  die  anderen  nur  maximal  40  cm  aufzuweisen  haben.  Ein 
N  70  E  streidbender  Gang,  aber  nur  mit  Quarzfüllung,  ist  beobachtet  worden. 
Bei  dem  V-förmigen  Einfallen  zweier  Gänge  wäre  es  interessant  zu  wissen,  wie 
es  weiter  zur  Tiefe  aussieht,  ob  sich  die  beiden  Gänge  schneiden  und  weiter- 
laufen oder  ob  sie  sich  vereinigen. 

3.  Gangsystem  mit  Streichen  von  N  40  W 

Auffallend  in  diesem  System  ist  der  hohe  Gehalt  an  Eisenoxyd,  was  ent- 
weder auf  Eisenglanz  in  der  Tiefe  oder  auf  ausgesprochene  Ferberite  schließen 
läßt.  Man  kann  natürlich  nur  aus  den  Beobachtungen  der  oberen  verwitterten 
Zone  keine  genetisch  und  lagerstättenkundlich  endgültigen  Rückschlüsse  ziehen, 
so  daß  viele  Probleme  nur  angedeutet  werden. 

Schon  auf  Grund  der  bis  jetzt  bekannten  Unterschiede  zwischen  den  beiden 
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Gangsystemen  ist  ja  anzunehmen,  daß  sie  genetisch  auch  verschieden  sind.  Zu- 
mindest sind  sie  zu  verschiedenen  Zeiten  entstanden,  so  daß  die  mineralisieren- 
den  Lösimgen  schon  eine  andere  Zusammensetzung  aufwiesen.  Wie  diese  zeit- 
lidie  Folge  aussieht,  ist  durdi  eine  granittektonisdie  Untersuchung  zu  klären. 

Das  in  den  Handstücken  reichlidi  auftretende  Eisenoxyd  hat  aber  ganz 
einwandfrei  seinen  Ursprung  beim  Wolframit,  der  sicher  als  Ferberit  voriiegt. 
So  ist  z.  B.  zu  sehen,  wie  ein  Wolframitkristall  an  den  Rändern  und  in  der 
Mitte  Verwitterungsansätze  zeigt  und  wie  sich  an  eben  diesen  Stellen  Brauneisen 
gebildet  hat.  Diese  Verwitterungsform  kann  zu  Fast-Pseudomorphosen  von 
Brauneisen  nach  Wolframit  führen.  Frenzel  hat  Pseudomorphosen  von  Roteisen- 
stein nach  Wolframit  beschrieben.  Die  Verwitterung  der  oxydischen  Erze  geht 
schwerer  vor  sich  als  bei  den  sulfidischen,  weil  die  Oxyde  und  Karbonate  keine 
starken  freien  Säuren  liefern.  So  z.  B.  überziehen  sich  Magneteisen,  Chromeisen 
usw.  nur  mit  einer  dünnen  Brauneisenhaut. 

Es  taucht  dabei  natürUch  die  Frage  nach  dem  Verbleib  des  Wolframits  auf. 
Ein  Problem,  das  audi  chemisch  noch  nicht  vollkommen  gelöst  ist.  Wahrsdiein- 
lich  werden  die  löslichen  Tungstate  und  kolloidale  Verbindungen  weiter  weg- 
transportiert, ohne  ausgefällt  zu  werden.  Scheeht  wird  dabei  auch  nicht  mehr 
durch  die  sAwefelsäurehaltigen  Wässer  angegriffen  als  Wolframit  audi.  In 
Gegenwart  von  Akali-Karbonaten  gehen  die  Wolframoxyde  (tungstenoxyde) 
als  Alkali- Wolframate  (alkaUtungstate)  in  Lösung,  und  wenn  das  wolframhaltige 
Grundwasser  mit  Kaliumsalzen  zusanunentrifft,  kann  Sdieelit  ausgefällt  werden. 
Scheelit  ist  in  diesem  System  bisher  noch  nidit  gefimden  worden.  Der  Granit 
zeigt,  besonders  am  Kontakt,  starke  Zersetzung  zu  Grus.  Eine  Probe,  direkt  an 
einem  Gang  genommen,  ist  ausgesprochen  eingeregelt,  die  Ghmmer  liegen  par- 
allel, das  Gestein  ist  sehr  feinkörnig.  Ein  weiteres  Muster,  nicht  am  Gang  ge- 
schlagen, zeigt  einen  ausgesprodien  grobkörnigen  Granit,  mit  Biotit,  Musco\it 
und  größeren  Quarz-  und  Feldspatindividuen.  Eine  dritte  Probe  ist  noch  gröber, 
so  daß  ein  Übergang  zum  Pegmatit  wahrscheinlich  erscheint.  Der  Schiefer  ist 
hier  von  einer  anderen  Fazies  als  bei  den  N  70  W  Gängen.  Er  ist  dunkelgrau, 
sandig,  quarzitisch  ausgebildet,  fest,  hart,  auch  80  m  vom  Kontakt  entfernt.  Viel 
zersetzter  Glimmer  ist  in  ihm  enthalten.  Die  Differenz  zwischen  den  Neben- 
gesteinen kann  für  eine  genauere  geologische  Kartierung  von  Bedeutung  sein. 

III.  Grubenfeld  Cogolla  alta 

Audi  hier  sind  2  Vorkommen  bekannt.  Das  eine,  vom  Verf.  Cogolla  alta  l 
liegt  rd.  2,5  km  südlich  der  Vorkommen  von  Alcantarilla,  das  andere,  Cogolla 
alta  2,  etwa  2  km  östüch  von  Cogolla  alta  1. 

1.  Cogolla  alta  1  (östlich  des  Hauses  von  Don  Andres  Calero) 

Drei  Gänge  sind  bis  jetzt  bekannt,  sie  streichen  N  70  W  und  fallen  mit  55" 
nach  NE  ein.  Die  Gänge  liegen  im  Granit  und  setzen  sich  nicht,  wie  ein  Auf- 
schluß zeigt,  im  Schiefer  fort.  Ob  sie  an  der  Grenze  Granit — Sdiiefer  nur  ver- 
drückt, verschmiert  sind  und  im  Schiefer  wieder  auftreten,  ist  noch  nicht  bekannt. 
Verf.  möchte  es  aber  annehmen.  Es  sind  im  Streichen  des  Ganges  im  Schiefer- 
gebiet auch  Rollstücke  von  Wolframit  gefunden  worden. 

Alle  drei  Gänge  führen  Scheelit,  und  zwar  viel  reichlicher  als  die  N70W- 
Gänge  von  Alcantarilla.  Es  hat  den  Anschein,  als  ob  der  Scheelit  zum  Granit  hin 
zunimmt,  was  zumindest  z.T.  auf  eine  sekundäre  Entstehung  (siehe  weiter 
oben)  deutet. 
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Außerdem  sind  sie  viel  breiter  —  bis  zu  einem  Meter  —  als  die  letzteren. 
Der  südlidiste  Gang  bildet  ein  Musterbeispiel  von  Vertaubung,  Verdrückung, 
Wiederauftreten  der  Erzführung,  Auskeilung.  Auf  einer  Entfernung  von  20  m 
ist  er  vererzt,  dann  kommen  20  m,  wo  sich  der  Gang  vollständig  verliert,  dann 
folgt  ein  1  m  breiter  Gang,  aber  nur  mit  Quarz,  ohne  Erz,  dann  wieder  20  m 
taube  Strecke  und  dann,  bis  zum  Kontakt,  etwa  15  m  Quarz  mit  Wolframit  und 
viel  Scheeht. 

Eisenoxydbildimgen  sind  nicht  beobachtet  worden.  Baryt  tritt  hier  auf,  was 
auf  die  Verwandtschaft  mit  den  N  70  W-Gängen  von  Alcantarilla  schließen  läßt. 

Der  Schiefer,  direkt  am  Kontakt  zum  Granit,  ist  in  Homfels  umgewandelt 
worden.  Und  der  Granit,  ebenfalls  direkt  am  Kontakt,  ist  fast  vollkommen 
kaolinisiert,  weich,  zersetzt.  Nur  noch  die  Quarze  und  Biotit  sind  zu  erkennen. 
Etwas  vom  Kontakt  entfernt  tritt  er  wieder  normal-grobkörnig  auf. 

Die  kaolinisierte  Zone  kann  primär  oder  sekundär  sein.  Verf.  möchte  die 
letztere  Lösung  für  wahrscheinlich  halten.  Wäre  sie  primär,  müßten  die  minera- 
lisierenden  Lösungen  ziemlich  tiefer  Temperatur  (Grenze  meso-  bis  epithermal) 
gewesen  sein,  was  nicht  anzunehmen  ist.  Wahrscheinhcher  ist,  daß  die  Bildungs- 
temperaturen höher  waren  und  daß  Zersetzung  durch  sekimdäre,  auslaugende 
Wässer,  hervorgerufen  durch  Verwittenmg  von  Pyrit,  Arsenkies,  vorgeherrscht 
hat.  Auf  diese  Möglichkeit  weist  ja  auch  die  Einmaligkeit  der  Kaolinisierung 
gerade  nur  an  dieser  Stelle  hin,  die,  wäre  sie  primär,  ja  häufiger  auftreten 
müßte.  Im  allgemeinen  herrscht  nur  Serizitisierung  vor,  was  ja  auch  temperatur- 
mäßig besser  zu  den  Wolframitgängen  paßt.  Wenn  die  Gänge  einmal  tiefer  und 
länger  aufgeschlossen  sind,  läßt  sich  zu  dieser  Frage  ausführlicher  Stellung 
nehmen. 

2.  Cogolla  alta  2 

Hierüber  ist  nicht  mehr  zu  sagen,  als  daß  verquarzte  Gangteile  mit  geringer 
Wolframführung  auftreten.  Die  Grenze  Schiefer — Granit  ist  nahe.  I>er  Granit  ist 
teilweise  leicht  kaolinisiert,  aber  noch  fest,  kompakt,  der  bis  jetzt  bekannte  Erz- 
gang in  Cogolla  alta  2  streicht  N  70  W  und  fällt  senkrecht  ein. 

IV.  Die  tektonischen  Verhältnisse  der  Lagerstätte 

Die  Aussichten  für  einen  Bergbau  sind  hier  bei  Belalcäzar  durchaus  ge- 
geben. Nur  kann  man  aus  dem  bisherigen  Stand  der  Aufschlüsse  nichts  Endgül- 
tiges sagen.  Aber  da  das  ganze  Granitmassiv  an  seinen  Rändern  vererzt  ist  (fast 
alles  Zinn  und  Wolfram),  würde  sich  docii  eine  größer  angelegte  Untersuchung 
des  Massives  wohl  lohnen. 

Betrachten  wir  einmal  kurz  die  strukturellen  Verhältnisse,  soweit  man  sie 
aus  den  bisherigen  Aufschlüssen  und  Tatsachen  konstruieren  kann.  Zwei  Gang- 
systeme liegen  in  der  Hauptsache  vor,  die  vererzt  sind: 

1.  Streichen  N  70  W, 

2.  Streichen  N  40  W. 

Dieselben  Kluftrichtungen  sind  sehr  häufig  im  Granit  vertreten,  hinzu 
kommt  hier  noch  die  Richtung  N80E,  die  teilweise  auch  verquarzt  ist,  aber  nie 
Erze  führt.  Die  Skizze  Abb.  3  veranschaulicht  schematisch  die  Verhältnisse. 

Die  verschiedenen  Kluftsysteme  lassen  sich  zwanglos  erklären,  wenn  wir 
annehmen,  daß  die  N40W-Klüfte  (hier  einfacher  110°-Klüfte  genannt)  durch 
Druck    entstanden    sind    (Zugklüfte).     Maximale    Scherbewegungen    müßten 


i 


512  H.  P.  Redienberg 

dann  auf  beiden  Seiten  in  einem  Abstand  von  45°  zu  suchen  sein.  Dieser  Ideal- 
fall tritt  aber  bekanntlich  in  der  Natur  nicht  sehr  häufig  auf.  Hier  liegen  auf 
beiden  Seiten  in  einem  Abstand  von  30"^  einmal  die  ebenfalls  verarzten  N40W 
(hier  140°-)  Klüfte  und  die  verquarzten,  aber  nicht  vererzten  80°-Klüfte.  Audi 
der  im  Grubenfeld  Bareide,  nördlidi  von  Alcantarilla,  auftretende  Gang  mit 
einem  Streichen  von  N  20  E  paßt  ausgezeichnet  in  die  Richtung  der  nünimalsteo 
Bewegung  (minimum  stress),  die  ja  senkrecht  zum  Maximum,  also  ziir  Drude- 
richtung, steht.  Im  Bereich  von  Alcantarilla  treten  auch  Gänge   (vererzt)  mit 
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Abb.  3.  Kluftdiagramm  Belalcäzar. 


Streichen  N  25  E  auf  (Richtung  110°  ältere  Zugklüfte,  Richtung  20°  jüngere  Zug- 
klüfte). In  der  Ausbildung  der  Gänge  lassen  sich  Schlüsse  für  diese  Anschauung 
beibringen.  Die  110°  Zugklüfte  sind,  da  sie  durch  Zerrung  entstanden  sind. 
breit,  einfach,  ohne  Untergliederung  innerhalb  des  Ganges,  während  die  Sche- 
rungsklüfte  gegliedert,  gefiedert,  lamellar  angelegt  worden  sind. 

Wie  schon  erwähnt,  werden  diese  Erklärimgen  mit  Vorbehalt  gemacht,  da 
noch  nicht  genügend  Aufschlüsse  vorhanden  sind  und  auch  noch  nicht  genügend 
geol.  Bearbeitung  vorliegt,  um  endgültige  Schlüsse  ziehen  zu  können.  Von  s^uk- 
turellem  wie  auch  von  wirtschaftlichem  Interesse  könnten  die  Kreuzungspunkte 
zwischen  den  N  40  W  und  den  N  70  W  Gängen  sein.  Bis  jetzt  ist  aber  eine  solche 
Überschneidung  noch  nicht  aufgeschlossen  worden.  Es  seien  nochmal  die  Cha- 
rakteristika der  zwei  Systeme  wiederholt: 

1.  Streichen  N70W  .  Arsenkies,  Baryt,  Breite  der  Gänge  1  m, 

2.  Streichen  N  40  W  .  Eisenhaltig,  kleine  scherungsartige  Zonen. 

Von  diesem  Standpunkt  aus  kann  man  sagen,  daß,  wie  in  der  Abb.  3  ver- 
anschaulicht wurde,  eine  Scherbewegung  in  Richtung  N  40  W  stattgefunden  hat 
und  daß  die  N  70  W  Gänge  durch  Kompression  entstanden  sind.  Die  Bewegun- 
gen, die  die  Gänge  verursacht  haben,  müssen  aber  zeitlich  verschieden  voneinan- 
der gewesen  sein,  da  sich  die  Mineralisation  beider  Gangsysteme  unterscheidet. 
Am  Fluß  Guadamatillas,  etwas  östlich  von  Cogolla  alta  2,  ist  ein  porphyrischer 
Gang  mit  Streichen  N  40  W  angeschnitten. 
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V.  Spektralanalytische  Untersuchung  von  Wolframiten 

Zur  Klärung  der  Frage,  ob  Ferberite  oder  Hübnerite  vorliegen,  wurden 
vier  Wolframite  spektralanalytisch  untersucht.  Um  das  Verhältnis  des  Eisens  zum 
Mangan  festzustellen,  wurde  der  Quarzspektrograph  HOC  verwandt^). 

Um  das  durdi  sein  äußerst  linienreiches  Spektrum  störende  Wolfram  zu  ent- 
fernen, mußten  die  Proben  folgendermaßen  aufgesdilossen  werden:  120  mg  der 
feingepulverten  Wolframite  wurden  mit  Königwasser  aufgeschlossen,  zur  Ab- 
scheidung der  Wolframsäure  bis  zur  Trockne  eingedampft,  der  Rückstand  wieder 
mit  Salzsäure  aufgenoipmen  und  dann  die  Wolframsäure  abfiltriert.  Aus  dem 
Filtrat  wurden  Eisen  und  Mangan  mit  WasserstoflFperoxyd  und  Ammoniak  ge- 
meinsam gefällt  und  der  Niederschlag  getrocknet.  Zur  Herstellung  der  Test- 
substanz wurde  aus  einer  Lösung,  die  Eisen  und  Mangan  im  Verhältnis  1 : 1 
(in  Atomprozenten)  enthielt,  diese  wie  oben  gefällt  und  getrocknet.  Die  so  vor- 
bereiteten Substanzen  wurden  auf  Spektralkohlen  als  Elektroden  im  Abreißbogen 
bei  3A  Stromstärke  und  mit  einer  Belichtimgszeit  von  10  sec  abgefunkt.  Die 
Photometrierung  der  Spektren  ergab,  daß  Eisen  in  Proben  von  CogoUa  alta  1, 
Alcantarilla,  System  110°  und  140°,  in  kleinem  Überschuß  vorhanden  war,  der 
nur  in  geringen  Grenzen  variiert.  Das  vierte  Probestück  zeigte  makroskopisch 
keinen  metallischen  Wolframglanz,  es  war  stark  zersetzt,  der  Strich  war  braun, 
intensiv  braun  (im  Gegensatz  zu  den  anderen  Proben,  bei  denen  der  Strich  rein 
schwarz  war). 

Bei  der  Photometrierung  des  Spektrums  ergab  sich,  daß  hier  sehr  wenig 
Mangan  neben  überwiegend  Eisen  und  nur  etwas  Wolfram  vorhanden  ist.  Es 
handelt  sich  also  wahrscheinlich  um  einen  verwitterten  Wolframit,  eine  Tat- 
sache, die  in  dem  Gangsystem  N  40  W,  aus  dem  die  betr.  Probe  stammte,  nicht 
selten  ist  und  ja  gerade  als  Charakteristikum  angesehen  wird. 

In  allen  Fällen  haben  wir  es  jedenfalls  mit  Wolframiten  zu  tun,  die  mehr 
zur  Ferberit-  als  zur  Hübneritseite  neigen.  Reine  Ferberite  liegen  nicht  vor. 

B.  Die  WolframerzlagerstStten  von  Vilches  ^) 

I.  Allgemeines 

Wie  schon  erwähnt,  hat  Ahlfeld  in  seiner  zusammenfassenden  Arbeit  dieses 
Vorkommen  schon  angeführt.  Um  dem  Leser  die  Zusammenhänge  und  gedank- 
lich den  Ansdiluß  zu  bewahren,  seien  hier  die  Angaben  von  Ahlfeld  wiederholt. 
Er  schreibt: 

„Das  kleine,  unweit  des  bekannten  Bleierzdistriktes  von  La  Carolina  in 
Jaen  gelegene  Vorkommen  ist  wirtschaftlich  von  geringem  Interesse.  Es  sei  hier 
erwähnt,  da  es  sich  am  Südostende  des  ,Zinnbogens*  nahe  der  Guadalquivir- 
störung  befindet.  In  einem  Raum  von  900  m  Länge  imd  100  m  Breite,  der  von 
Verwerfungen  umgrenzt  ist,  treten  in  glimmerigen  Silursdiiefem  50—60  par- 
allele Gängdien  von  1 — 10  cm  Breite  auf,  die  linsenfömüg  entwickelt  sind.  Sie 
führen  an  den  Salbändern  Zinnstein  in  einfachen  prismatischen  Kristallen  und 
im  Zentrum  Quarz  mit  dünntafligem  Wolframit,  Sdieelit  und  Arsenkies.  Außer 
einem  Quarzporphyrgang  treten  hier  keine  Magmensteine  auf.  Vermutlich  ist 
das  Vorkommen  an  die  sedimentäre  Dachzone  über  einer  Granitkuppel  gebun- 
den. Auffallend  ist,  daß  die  benachbarten  Granitmassive  von  Linares  und  Santa 

*)  Frl.  U.  Will  vom  Mineralog.  Inst,  der  Tedinisdien  Universität  Berlin  danke  ich  für 
die  Durchführung  der  Aufnahmen. 

-)  Eigentum  der  Firma  Indumental,  Bilbao. 
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Abb.  4.  Geologische  Skizze  der  Umgebung  von  Vildies. 


V 

—j 

(    ^ 

■ 

f^^. 

1    l<     A 

Abb.  5.  Lageskiz: 


der  Aufschlüsse  der  Wolframlagerstätte  VilAes 

Wolframit  und  ZinnsteiD  ei 


Elena  nur  Bleiglanzgänge,  aber  keine  Spui 
halten. 

Die  Grube,  die  im  Tagebau  arbeitete,  ist  heute  außer  Betrieb." 

II.  Die  Tektonik  des  Vorkommens 
Im  Bereich  der  Lagerstätte  (Abb.  4)  treten  nur  die  sdion  erwähnten  sil 
risdien  Schiefer  auf,  teilweise  stark  mit  Kohlesubstanz  durchsetzt,  sie  streidii 
N70— SO^'E   und   fallen   im   Durchschnitt   mit  30 — 40'   nach   Süden   ein.    \ 


ErESulerungen  zu  nebenitebender  Tafel  17; 
Bild  1 :  Spezialsatlet  im  Aufschluß  Nr.  3.  Ostseite,  ViWies.  Höhe  des  Aufschlu; 
Quarzgänge  im  Schiefer  von  Vilches. 
\\'<)lframitgänge  im  Schiefer  von  Vilches. 

Sämtliche  Aufnahmen  H.  P,  Rechenberc  1953  phot. 
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Flusse  Guarrias  jedoch,  weiter  nach  Norden,  konnte  vom  Verf.  ein  nördliches 
Einfallen  gemessen  werden,  womit  eine  Sattelbildung  bewiesen  ist.  Der  Süd- 
flügel dieses  verhältnismäßig  kleinen  Sattels  zeichnet  sich  nun  durch  das  Auf- 
treten von  einer  sehr  großen  Anzahl  kleiner,  vererzter  Quarzgänge  aus,  während 
der  Nordflügel  diesen  Faktor  nicht  aufzuweisen  hat.  Das  Einfallen  des  nördlichen 
Teiles  beträgt  30°.  An  den  Hängen  des  Flusses,  auf  der  westlichen  Seite,  ist 
diese  Sattelbildung  gut  zu  erkennen. 

Wichtig  für  die  Beurteilung  der  Lagerstätte  ist  die  Tatsache,  daß  auf  dem 
Südflügel,  dort,  wo  die  Mehrzahl  der  Erzgänge  konzentriert  ist,  sich  außerdem 
noch  eine  spezielle  Tektonik  entwickelt  hat.  Gut  zu  erkennen  ist  sie  in  den 
Aufschlüssen  3  und  4  (siehe  Abb.  5)  (Bild  1  auf  Tafel  17),  besonders  aber  im 
Aufschluß  3,  wo  ein  Spezialsattel  mit  geringen  Abschiebungen  an  beiden  Flan- 
ken des  Tagebaues  freigelegt  worden  ist. 

Etwa  40  m  östlich  vom  Bruch  3,  an  der  Straße,  ist  eine  senkrecht  zum  Strei- 
chen verlaufende  Verwerfung  erkennbar.  Auch  das  plötzliche  Verschwanden  der 
beiden  südlich  der  Lagerstätte  liegenden  Porphyrgänge  (siehe  weiter  unten) 
läßt  auf  weitere,  größere,  im  Streichen  liegende  Verwerfer  schließen.  Das  Strei- 
chen dieser  Störung  muß  etwa  N  20  W  verlaufen.  Im  Bruch  4  ist  eine  Änderung 
des  Einfallens  von  N20E  auf  N65E  und  eine  Änderung  des  Einschiebens  von 
15  auf  45°  östlich  zu  bemerken. 

Es  ist  wahrscheinlich,  daß  die  Faltung  mit  magmatischen  Bewegungen  in 
der  Kruste  zusammenhängt,  denn  sonst  wäre  damit  nicht  der  Erzaufstieg  ver- 
knüpft gewesen.  Wir  befinden  uns  hier  über  der  Kuppel  eines  noch  verborgenen 
Granitstockes.  Bei  dieser  Faltung  nun  wurde  der  Südflügel  besonders  beansprucht, 
und  eine  spezielle  Faltung,  verknüpft  mit  Abscherungen  und  senkrecht  zur  Fal- 
tung liegenden  Verwerfungen,  machte  hier  eine  Spaltenbildung  und  damit  ja 
erst  den  Erzaufstieg  möglich.  Dort  aber,  wo  die  Faltenbildung  zu  stark  wurde, 
wo  der  Schiefer  nicht  aufriß,  sondern  sich  gleich  wieder  zusammenpreßte,  wo 
die  Spalten  verschmiert  wurden,  war  die  Möglichkeit  einer  Mineralisation  weit- 
gehend vermindert.  Da  sich  die  Erze  nur  auf  dem  Südflügel  befinden,  wird  an- 
genommen, daß  sich  zwischen  Nord-  und  Südflügel  eine  Verwerfung,  vielleicht 
auch  Überschiebung  befindet,  die  den  Nordflügel  von  der  Verwerfung  abge- 
schnitten hat.  Auf  alle  Fälle  aber  bietet  Vilches  ein  gutes  Beispiel  für  den  Zu- 
sammenhang zwischen  Tektonik  und  Erzbildung. 

Betrachten  wir  die  Vererzung  nun  einmal  großräumlich,  wie  es  ja  auch 
Ahlfeld  getan  hat,  so  bemerken  wir  auch  hier  eine  Nachbarschaft  zwischen  Blei- 
erzen und  Wolframerzen  wie  bei  Belalcäzar.  Südlich  der  Lagerstätte  von  Belal- 
cäzar  liegt  der  Bleidistrikt  von  Pefiarroya,  südlich  und  nördlich  von  Vilches  liegen 
die  Bleierzvorkommen  von  Linares  und  Santa  Elena  (Neudorf-Straßberg  eben- 
falls Blei  und  Wolfram).  Inwieweit  hier  nur  der  Zufall  oder  schon  eine  Regel 
vorliegt,  soll  in  diesem  Rahmen  nicht  näher  untersucht  werden. 

Im  Schiefer  treten  drei  besondere  ausgeprägte  Spaltensysteme  auf: 

i.  170—180°  (NlOW— NS), 

2.  150°  (N  30  W), 

3.  220°(N40E). 

Das  Spaltensystem  1  ist  besonders  auf  dem  Südflügel,  wo  es  in  großem 
Maße  auftritt,  als  Erzaufstiegszone  gekennzeichnet,  während  System  3  auch  die 
noch  zu  besprechenden  Porphyrgänge  umfaßt.  Am  Fluß,  nach  Süden,  zur  Brücke 
hin,  findet  man  mit  Quarz  ausgefüllte  Spalten  von  110"^  Streichen. 

Erfaßt  man  die  Tektonik  in  einem  Diagramm  (Abb.  7),  so  läßt  sich  mit  Vor- 
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behalt  folgende  Feststellung  treffen:  Der  Druck  kann  in  150^  gewirkt  haben. 
Dieser  Schub  steht  zwar  nicht  vollkommen  senkrecht  zur  Faltenachse  (es  fehlen 
immerhin  noch  etwa  10°),  aber  im  weichen  Schiefer  kann  man  die  Auswirkungen 
eines  Druckes  noch  viel  weniger  nach  Berechnung  erwarten,  als  es  in  einem 
Granit  der  Fall  ist.  Auf  diese  Weichheit,  Plastizität  der  Schiefer  ist  wohl  auch 
das  Taub-Bleiben  dieser  150°-Beanspruchung  zurückzuführen.  Es  trat  keine 
Zerrung  ein,  die  ein  Aufklaffen  zur  Folge  hatte,  lediglich  in  Form  von  nidit- 
mineralisierten  Klüften  deuteten  sich  die  wirkenden  Kräfte  an. 

In  Richtung  von  110°  und  175°  trat  Sdierung  ein.  Beide  Richtungen  klafften, 
füllten  sich  mit  Quarz,  während  bei  den  175°-Klüften  noch  Erzzufuhr  hinzukam. 


220' 

175'' 
Abb.  6.  Kluftdiagramm  Vilches. 

Warum  nun  in  110°  nur  Quarz  und  kein  Erz  und  der  anderen  Richtung 
Quarz  mit  Erz  mineralisiert  wurde,  läßt  sich  vielleicht  durch  geringe  zeitliAe 
IJifferenzen  erklären,  die  im  Verlaufe  der  Entstehung  minimal  waren,  aber  dodi 
genügten,  eine  Differentiation  in  der  Mineralisation  herbeizuführen. 

Weiter  wurde  oben  erwähnt,  daß  eine  Verwerfung  110°  streicht  und  vvahr- 
sdieinlidi  die  beiden  südlich  des  Vorkommens  liegenden  Porphyrgänge  ver\*Trft. 
Diese  Störung  ist  nicht  genau  lokalisiert,  aber  aus  der  Annahme,  daß  sie  110 
streicht,  ist  zu  folgern,  daß  die  beiden  Gänge  früher  entstanden  sind,  als  die 
Mineralisation  der  Lagerstätten  erfolgte.  Diese  Feststellung  wird  etwas  weiter 
unten  in  einem  zweiten  Falle  bestätigt. 

III.  Erzführung 

Wolframit  tritt  in  kleinen,  meist  nadelig  ausgebildeten  Individuen  auf, 
größere  Aggregate  sind  selten.  Der  Wolframit  ist  schwarz,  sein  Strich  etwas 
heller  braun  als  der  des  von  Belalcazar.  Verwachsungen  mit  Arsenkies  sind 
häufig  zu  finden,  so  daß  der  Arsengehalt  im  Erz  bis  auf  8%  ansteigen  kann. 

Zinnstein  tritt  fast  immer,  aber  in  sehr  geringer  Menge  auf,  meist  an 
Salbändern  der  kleinen  Quarzgänge. 

IV.  Beschreibung  der  Aufschlüsse 

Sehen  wir  uns  die  Lagerstätte  näher  an.  Aus  der  Abb.  5  (Blidc  nach  Süden) 
geht  die  Lage  der  Aufschlüsse  hervor. 
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Aufschluß  Nr.  1.  Der  Schiefer  ist  hier  sehr  dunkel  ausgebildet  und  ent- 
hält wohl  eine  größere  Menge  Kohlesubstanz.  Etwa  45  kleine  Quarzgänge,  von 
maximal  15 — 20  cm  bis  herunter  auf  wenige  cm  Mächtigkeit,  sind  hier  aufge- 
sdilossen.  Drei  Weiterungsbaue  gehen  rd.  50  m  in  den  Berg,  Richtung  Süden, 
hinein.  Die  erzführenden  Quarzgänge  verlaufen  nicht  gleidhmäßig,  sondern  sind 
durch  Bewegungen  des  verhältnismäßig  weichen  Tonschiefers  vemischelt  und 
verworfen  worden.  Diese  Quarzgänge  als  Erzträger  halten  auf  der  ganzen  Lager- 
stätte nie  über  eine  größere  Entfernung  an,  sondern  keilen  nach  wenigen  Metern 
Länge  aus  —  wobei  die  etwas  mächtigeren  Gänge  längere  Strecken  offen  und 
mineralisiert  bleiben  — .  Aber  gleichzeitig  mit  dem  Auskeilen  des  alten  setzt 
wieder  ein  neuer  Gang  ein,  entweder  direkt  in  der  Verlängerung  oder  etwas 
seitwärts.  Auf  den  Bildern  2  und  3  der  Tafel  17  ist  gut  zu  erkennen,  wie  pla- 
stisch der  Schiefer  die  Mineralisation  imd  die  Gangbildung  beeinflußt  hat.  Die- 
ser Schiefer  ist  auch  denkbar  ungünstig  als  Nebengestein. 

Aufschluß  Nr.  2.  Oberhalb  von  Aufschluß  Nr.  1  liegt  Nr.  2  (Abb.  5, 
Tafel  17).  Bei  einer  etwas  kleineren  Ausdehnung  als  Nr.  1  sind  im  Durchschnitt 
aber  eine  größere  Anzahl  von  Gängen  zu  bemerken.  Es  ist  also  auch  hier  fest- 
zustellen, daß  sich  die  Gänge  nach  oben  noch  weiter  verästeln.  Ob  sie  aller- 
dings bei  dem  Schiefer  in  der  Teufe  in  nur  wenige  Stammgänge  übergehen,  ist 
sehr  zweifelhaft.  In  diesem  Aufschluß  ist  gut  zu  erkennen,  daß,  je  schniäler  die 
Gänge  sind,  desto  weniger  sie  in  der  Längserstreckung  und  in  der  Teufen- 
erstreckung hin  aushalten.  Es  treten  rd.  60  Gänge  auf. 

Aufschluß  Nr.  3.  Hier  sind  etwa  55  Gänge  sichtbar,  die  alle  mehr  oder 
weniger  schon  eine  starke  Vergenz  nach  Osten  aufweisen  und  außerdem  noch 
gebogen  und  gefaltet  sind.  Das  Einfallen  der  Schichten  ist  steiler,  das  Abkippen 
ebenfalls.  An  beiden  Seiten  des  Bruches  ist  eine  Spezialfaltung  zu  erkennen. 

AufschlußNr.  4  liegt  über  Nr.  3.  Hier  sind  rd.  20  Gänge  aufgeschlossen 
und  der  Schiefer  ist  nicht  so  dunkel  und  bituminös  wie  in  den  vorherigen  Auf- 
schlüssen. Die  Plastizität  des  Gesteinsmaterials  war  hier  dem  tektonischen  Druck 
nicht  gewachsen.  Es  konnten  sich  nur  an  wenigen  Stellen,  die  wohl  besonders 
stabil  und  widerstandsfähig  waren,  Gänge  bilden. 

V.  Ganggesteine 

Obgleich  die  Ganggesteine  direkt  mit  der  Lagerstättenbildung  nichts  zu 
tun  haben,  sollen  sie  erwähnt  werden,  da  sie  in  unmittelbarer  Nähe  des  Vor- 
kommens liegen. 

Nördhch  der  Lagerstätte  am  Fluß,  etwa  300  m  entfernt,  tritt  ein  Porphyr- 
gang auf,  der  schlecht  aufgeschlossen  ist.  Er  scheint  90°  zu  streichen,  ist  10  m 
mächtig  und  Hegt  ziemUch  flach  im  Schiefer.  In  diesem  Gang  befinden  sich  mit 
Quarz  ausgefüllte  Spaltrisse  mit  einem  Streichen  von  170 — 180°.  Es  liegt  also 
ciie  Annahme  nahe,  daß  die  Bildung  dieser  Quarzgänge  tektonisch  zur  selben 
Bewegung  und  Kräfteplan  gehört,  wie  das  Aufreißen  der  in  der  Lagerstätte 
mineralisierten  Gänge,  die  ebenfalls  180°  streichen.  Da  beide,  Erze  wie  auch 
der  Porphyrgang  mit  seiner  Quarzfüllung,  vom  wahrscheinlich  selben  Granit  ab- 
stammen, ist  als  Schlußfolgerung  zu  sagen,  daß  der  Porphyrgang  älter  als  die 
Mineralisation  ist. 

Die  Reihenfolge  ist  demnach  also: 

Granitbildung, 

Porphyrgang, 

Aufreißen  der  Spalten  im  Schiefer  und  im  Porphyr, 

Ausfüllung  der  Spalten  mit  Quarzen  und  Erzen. 
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Man  kann  natürlich  dabei  die  Frage  aufwerfen,  warum  hat  dann  der  Quan- 
gang  im  Porphyr,  wenn  er  zur  gleichen  Zeit  wie  die  Minerahsation  entstanden 
ist,  nicht  auch  eine  Erzzufuhr  erhalten?  Nun,  einmal  sind  bei  einer  Lagerstätten- 
bildung 300  m  immerhin  schon  eine  nicht  zu  unterschätzende  Entfernung  uod 
zweitens  können  Aufstiegswege  in  der  Teufe,  chemische  Ausfüllungen  im  karbon- 
reichen Schiefer,  bestimmte  Druck-  und  Temperaturverhältnisse  eine  Rolle  ge- 
spielt haben. 

Diese  Altersbeziehung  ist  nun  anders  als  in  der  Regel  üblich,  da  Gänge  im 
allgemeinen  erst  kurz  vor  oder  nach  der  Erstarrung  des  Granites  zu  entstehen 
pflegen.  Aber  wie  sich  in  den  letzten  Jahren  verschiedentlich  herausgestellt  hat. 
gibt  es  Abweichungen. 

Dieses  Ganggestein  ist  granitporphyrisch  und  steht  sicherlich  in  Verbindung 
mit  den  Granitkomplexen  von  Linares  und  Santa  Elena.  Makroskopisch  sind  schon 
mit  unbewaffnetem  Auge  die  eingesprengten  Quarze  und  Feldspäte  zu  erkennen. 
Es  ist  von  grauer  Farbe.  U.  d.  M.  erkennt  man  die  feine,  s^rsetzte  Crundmasse. 
mit  Einsprenglingen  von  Quarz,  teilweise  $tark  zersetzten  Feldspäten  (Orfto- 
klas  mit  Ausbildung  von  P  und  M)  und  etwas  Hornblende.  Der  Typus  ist  mikro- 
granitisch. 

Direkt  daneben  liegt  Schiefer  mit  Kontakteinwirkung.  Er  ist  makroskopisch 
noch  geschiefert,  von  grau-glänzender  Farbe,  sehr  feinkörnig,  nur  die  Serizite 
sind  zu  erkennen,  er  besteht  zu  80%  aus  gleichmäßig  körnigem  Quarz,  meist 
rundlichen  Individuen,  etwas  Muscovit  imd  Feldspat,  letzterer  aucii  hier  staA 
zersetzt.  Femer  wurden  Rutilnadeln  beobachtet,  neben  dem  Eisenerz  und  der 
kohligen  Substanz.  Man  kaim  ihn  als  ein  schieferhomfelsartiges  Gestein  be- 
zeichnen. 

60  m  südlich  davon  am  Fluß  streicht  ein  mehrere  Meter  breiter  Quarzitzug 
vorüber.  Er  ist  hart,  fest,  von  bläulicher  Farbe  mit  schlechter  Spaltbarkeit,  im 
Bruch  fettig  glänzend.  Die  Quarze  sind  feinkörnig,  alle  nach  einer  Achse  ge- 
streckt, rhomboedrisch  verformt  und  zeigen  starke  imdulöse  Auslöschung.  Die 
Kohlesubstanz  (wahrscheinlich  schon  als  Graphit  vorliegend)  legt  sich  bisweilen 
fließend  um  die  Quarze.  Wir  haben  es  allem  Anschein  nach  mit  einem  Graphit- 
quarz zu  tun. 

Südlich  der  Lagerstätte,  auf  dem  Hügel,  liegen  zwei  weitere  Porphyrgänge. 
Der  östlichere  (untere  Gang)  Gang  ist  5—6  m  breit  und  durch  ein  Schieferpaket 
von  dem  westlichen  (oberen)  Gang  getrennt.  Ebenso  wie  im  Fluß,  so  liegen  auA 
hier  die  Gänge  flach  im  Nebengestein.  Sie  streichen  220°.  Der  Sdiiefer  direkt 
am  Kontakt  mit  den  Gängen  ist  nur  etwas  weich  und  bröckelig.  Eine  größere 
Kontakterscheinung  wurde  nicht  beobachtet. 

Die  Gänge  sind  beide  sehr  stark  zersetzt.  Außer  den  Quarzen  ist  makrodco- 
pisch  nichts  zu  erkennen,  mikroskopisch  zeichnen  sich  die  Feldspäte  ncxh  heraus. 
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Paläogeographie  und  Morphogenese  des  Paranä- Beckens 

(Süd- Brasilien) 

Mit  4  Abbildungen 
Von  Karl  Beublen,  Rio  de  Janeiro 

1.  Einffihmog 

Das  Paranä-Becken  umfaßt  die  südbrasilianischen  Staaten  Rio  Grande  do 
Sul,  Santa  Catarina,  Paranä  und  Säo  Paulo,  greift  mit  seinem  Nordrand  noch 
in  den  Süden  von  Minas  Gerais  und  Goiäs  hinein  sowie  im  Nordwesten  in  den 
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Abb.  1.  Sdiemat.  Profile  durdi  den  Ostrand  des  Paranä-Bedcens;  a  in  Rio  Grande  do  Sul, 
b  in  Paranä.  —  1  Kristalline  Basis.  2  Unterdevon.  3  Quarzporphyr  der  Maricä-Formation. 
4  Andesit  der  Camaquä-Formation.  5  Maricä-Formation.  6  Camaquä-Formation.  7  Glazial- 
serie (Itarar6-Sdi.).  8  Kohlenserie  (Guatä-Sdi.).  9  Unt.  Passa-Dois-Serie.  10  Ob.  Passa-Dois- 

Serie  (Rio  do  Rasto-Sdi.).  11  Botucatü-Sandstein.  12  Basaltdedce. 

Süden  von  Mato  Grosso;  der  gleichen  Einheit  gehören  audi  Uruguay  und  Para- 
guay an  sowie  die  argentinische  Provinz  Missiones.  Es  bildet  eine  weitgespannte, 
sehr  flache  Schüssel,  deren  Längsachse  ungefähr  durch  den  Paranä-Oberlauf  und 
den  Uruguay-Unterlauf  bestimmt  und  NNE  gerichtet  ist.  Im  Südwesten  (west- 
lich des  Uruguay-Unterlaufs  und  in  Süd-Paraguay)  ist  der  ursprüngliche  Becken- 
rand in  der  von  Tertiär-  und  Quartär-Sedimenten  erfüllten  Paraguay-Paranä- 
Senke  tek tonisch  eingebrochen  und  entzieht  sich  damit  der  unmittelbaren  Beob- 
achtimg. 

Abgesehen  davon  bildet  die  weite,  flache  Mulde,  deren  Inneres  von  dem 
das  Central-Plateau  aufbauenden  Deck-Basalt  erfüllt  ist  —  um  eine  Vorstellung 
von  den  Ausmaßen  zu  geben,  sei  erwähnt,  daß  diese  Eflusiv-Decken  eine  Fläche 
von  etwa  800  000  km^  bei  einer  mittleren  Mächtigkeit  von  400  m,  die  lokal  bis 
1000  m  steigen  kann,  einnehmen  —  und  deren  Randzonen  durch  weiträumige, 
die  Basaltdecke  umgebende,  von  den  vorbasaltischen  Schiditfolgen  aufgebaute 
Schichtstufenlandschaften  gebildet  werden,  geotektonisch  und  geomorphologisch 
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eine  außerordentlich  klar  umschriebene  Einheit.  Es  ist  daher  nicht  verwunderlidi. 
wenn  der  Begriff  der  Paranä-Mulde  schon  frühzeitig  ein  fester  Begriff  in  der 
Geologie  Brasiliens  und  Südamerikas  geworden  ist  und  daß  das  einprägsame 
Bild  dieser  weitgesparmten  Mulde  mit  ihrer  NNE-Adise  fast  suggestiv  in  alle 
paläogeographischen  Rekonstruktionen  des  Gebietes  in  irgendeiner  Form  einfloß. 
Verf.  hat  in  den  letzten  Jahren  Gelegenheit  gehabt,  in  verschiedenen  Ge- 
bieten der  Muldenrandzone  (Rio  Grande  do  Sul,  Paranä,  Süd-Mato  Grosso) 
Kartierungen  durchzuführen  und  die  zwisAenliegenden  Gebiete  in  kürzeren 
Ergänzungsexkursionen  kennen  zu  lernen.  Diese  Untersuchungen  gingen  zu- 
nächst von  der  herrschenden  Vorstellung  aus,  daß  die  heutige  Beckenstruktur 
altes  Erbe  sei  und  weitgehend  auch  die  frühere  paläogeographische  Entwicklung 
bestimme.  Im  Fortgang  der  Untersuchungen  jedoch  mußte  diese  Vorstellung 
wesentlich  modifiziert  werden.  Die  wichtigsten  Ergebnisse  sollen  im  folgenden 
in  gedrängter  Form  zusammengefaßt  werden.  Ausführlichere  Darstellung  mit 
spezieller  Begründung  wird  in  einer  Monographie  über  die  Paläogeographie  und 
Epirogenese  des  Paranä-Beckens  gegeben  werden,  die  in  portugiesischer  Sprache 
hier  erscheint. 

2.  Die  kristalline  Unterlage 

Die  kristalUne  Basis  tritt  an  den  äußeren  Rändern  zutage.  Im  Westen  wird 
sie  gebildet  von  der  Serra  Bodoquena  in  Süd-Mato  Grosso  und  Nord-Paraguay, 
deren  mäßig  metamorphe  Schichten  (Bodoquena-Serie)  vorwiegend  von  Glim- 
mersdiiefem,  Kalken  und  Dolomiten  mit  einigen  Granit-Intrusionen  gebildet 
werden  mit  in  der  Hauptsache  NS-Streichen  der  Faltenachsen.  Im  Osten  ist  es 
die  Serra  do  Mar,  die  von  Säo  Paulo  über  Paranä  nach  Santa  Catarina  an  der 
Atlantischen  Küste  sich  hinzieht,  der  landeinwärts  gelegentlich  noch  ein  Kri- 
stallin-Plateau  wechselnder  Breite  vorgelagert  ist.  Die  südliche  Fortsetzung  in 
Rio  Grande  do  Sul  ist  der  nicht  zur  Serra  emporgehobene,  wesentlich  flachere 
kristalUne  riograndensische  Schild.  Auch  hier  sind  es  mächtige  Glimmerschiefer-, 
Kalk-  und  Dolomit-Folgen,  die  in  den  verschiedenen  Staaten  mit  verschiedeneo 
Namen  belegt  sind  (Säo  Roque-Serie  in  Säo  Paulo,  Assunguf-Serie  in  Parani 
Brusque-Serie  in  Santa  Catarina,  Porongos-Serie  in  Rio  Grande  do  Sul)  mit 
Granit-Intrusionen  imd  vorherrschendem  NNE-  bis  NE-Streichen.  Z.T.  sind 
wohl  in  der  Serra  do  Mar  auch  Keme  älteren  Kristallins  vorhanden.  Im  Norden 
wird  der  Kristallinrand  durch  die  sehr  kompliziert  gebauten  Blödce  von  Minas 
Gerais  und  Goiäs  gebildet,  die  sicherUch  mehrere,  verschieden  alte,  präkam- 
brische  Serien  enthalten,  über  deren  spezielle  Folge  imd  genaueren  Aufbau  je- 
doch noch  nichts  Endgültiges  gesagt  werden  kann.  Die  noch  nicht  veröffentlichten 
Untersuchungen  Eberts  lassen  einen  wesentlich  komplizierteren  Bau  des  Pra- 
kambriums  erwarten,  als  man  bisher  vermutete.  Die  jimg-kristallinen  Serien  des 
Ostrandes  (Säo  Roque,  Assungui,  Brusque,  Porongos)  wie  auch  die  Bod(X)uem- 
Serie  des  Westrandes  dürften,  nach  den  Vermutungen  Eberts,  abgesehen  von 
den  in  ihnen  eingeschlossenen,  vermutlich  vorhandenen,  älteren,  später  über- 
formten Kernen,  die  südhche  Fortsetzung  der  jüngsten  algonkischen  Serie  voo 
Minas  Gerais  sein,  die  sicher  jünger  ist  als  die  Minas-Serie  und  ihre  Metamor- 
phose und  Verformung  einer  spät-algonkischen  Orogenese  verdankt  (vermutBdh 
ungefähr  der  Wende  Algonkium/Kambrium  entsprechend). 

Über  die  Kristallin-Unterlage  im  weiten  Zwischengebiet  zwischen  dem  kri- 
stallinen West-  und  Ostrand  karm  man  nichts  sagen.  Vermutlich  befinden  ad 
hier,  ähnlich  wie  im  Norden  (Minas  Gerais,  Goiäs),  ältere  kristalline  Blöde. 
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eine  Art  archäisch-alt-algonkisdies  Zwisdiengebirge  zwischen  den  beiden  jung- 
algonkisdien  Gebirgszügen.  Doch  sind  das  nur  auf  Extrapolationen  beruhende 
Vermutungen. 

Im  ganzen  darf  man  somit  wohl  sagen,  daß  das  ganze  Gebiet  des  heutigen 
Paranä-Bedcens  durch  eine  ausgedehnte  spät-algonkische  Orogenese  an  der 
Wende  Algonldum/Kambrium  konsoHdiert  wurde  und  als  Ergebnis  davon  zu 
Beginn  des  Kambrium  einen  gesdilossenen  kristallinen  Block  zusammen  mit  den 
nördhch  anschheßenden  Gebieten  von  Minas  Gerais  und  Goiäs  bildete.  Die  von 
Süden  bis  Norden  mit  S — N  bis  SW — NE  streichenden  jung-algonkischen  Ge- 
birgszüge, die  zahlreiche  ältere  Komplexe  einhüllen  und  umgeben,  sind  die  das 
Gebiet  des  heutigen  Paranä- Beckens  und  das  heutige  Kristallin-Massiv  von  Minas 
Gerais  und  Goiäs  zu  einer  großen,  konsolidierten  Einheit  verschmelzenden  ge- 
meinsamen Struktur-Elemente. 

3.  Das  vorgondwanische  Paläozoikum 

In  der  Süd-  und  Westumrandung  dieses  mächtigen,  jung-algonkisch  konsoli- 
dierten Komplexes,  dem  vermutHch  audi  die  Region  der  heutigen  argentinischen 
Pampas  mit  den  pampinen  Serren  zugehörte,  bildete  sidi  vom  Kambrium  ab 
eine  Senkungszone,  die  von  den  Serren  südlich  von  Buenos  Aires  über  die  west- 
argentinischen Prä-Kordilleren  nordwärts  nach  Bolivien  streicht,  in  der  z.  T. 
schon  im  Kambrium,  vor  allem  aber  im  Ordovicium  und  Gotlandium,  eine  mäch- 
tige Sedimentfolge  zur  Ablagerung  kam,  ohne  daß  jedoch  takonische  oder  kale- 
donische  Orogenesen  feststellbar  wären.  Aus  dieser  geosynklinalen  Süd-  und 
Westzone  kommt  es  nur  einmal,  im  Gotlandium,  zu  einem  episodischen  trans- 
gressiven  Vorstoß,  der  wenigstens  den  Westrand  des  heutigen  Paranä-Beckens 
erreicht  (im  zentralen  Paraguay  und  im  östUchen  Bohvien,  westHch  von  Co- 
rumbä,  Mato  Grosso). 

Auch  im  Norden  des  Gebietes  des  heutigen  Paranä-Beckens,  im  Bereich  des 
heutigen  Säo  Franzisco-Beckens,  erfolgte  eine  altpaläozoische,  vermutHch  got- 
landische  Transgression  (Bambui-Serie),  die  wahrscheinlich  vom  Norden  her 
kam.  Eine  wohl  kaledonische  Verfaltung  schließt  diese  nördUche  Transgressions- 
phase  ab.  Auch  diese  Transgression  greift  nicht  in  das  Gebiet  des  heutigen 
Paranä-Beckens  über. 

Dieses  also  bleibt  bis  zum  Gotlandium  einschUeßhch  konsolidiertes  Fest- 
landsgebiet, wird  aber  durch  die  Bambui-Transgression  im  Norden  imd  die 
geosynklinale  Süd-  imd  Westzone  zu  einem  wohl  umgrenzten  geotektonischen 
Element.  Die  kaledonische  (post-Bambui)  Orogenese  in  Minas  konsolidiert  die 
nördliche  Hälfte  des  spät-algonkischen  Komplexes  endgültig  zu  einem  Block- 
Gebiet  mit  Hebimgstendenz,  das  von  allen  weiteren  Transgressionen  frei  bleibt. 
Die  Grenze  zwischen  diesem  Nordblock  und  dem  Gebiet  des  heutigen  Paranä- 
Bedkens  wird  durch  eine  Linie  gebildet,  die  mit  SSE — NNW-Richtung  südlich 
der  Bambui-Mulde  vom  südlichsten  Minas  Gerais  nach  Süd-Goiäs  streicht.  Diese 
Grenzlinie  bildet  den  Nordrand  für  alle  Transgressionen,  die  im  Bereich  des 
heutigen  Paranä-Beckens  sich  abspielten. 

Der  Kristallin-Block  des  späteren  Paranä-Beckens  gliedert  sich  also  im  Alt- 
Paläozoikum  als  große,  nach  NNW  sich  verschmälemde  Scholle  zwischen  dem 
durch  die  Post-Bambui-Orogenese  endgültig  konsohdierten  Nordblock  und  der 
geosynklinalen  Süd-  und  Westzone  ab. 

Auf  dieser  Scholle  finden  sich,  abgesehen  von  den  erwähnten  wenigen  got- 
landischen  Vorkommen  in  seiner  Westzone,  nur  wenige  imd  ganz  lokale  Vor- 
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kommen  vor-devonischer  Sedimente:  Die  Itajai-Serie  im  nördlichen  Santa  Cata- 
lina und  die  Ribeira-Serie  in  der  Gegend  von  Castro,  nördlich   Curitiba  in 
Parand.  Es  handelt  sich  um  mächtige  Folgen  fossilleerer,  klastischer  Sedimente, 
z.  T.  schwach  metamorph  und  mäßig  tektonisch  gestört,  mit  einigen  Granit- 
Intrusionen  und  Quarzporphyr-Ergüssen,  von  denen  der  bekannteste  das  große 
Quarzporphyr- Vorkonmien  von  Castro  ist.  Man  hat  sie  teils  ins  Kambrium,  teik, 
indem  man  die  tektonischen  Störungen  einer  takonischen  oder  kaledonischen  Oro- 
genese  zuordnete,  ins  Ordovicium  oder  selbst  ins  Godandium  gestellt.  Irgend- 
welche Anzeichen  geosynklinaler  oder  orogener  Sedimentation,  eines  orogenen 
Vulkanismus  oder  orogener  Tektonik  fehlen  jedodi  völlig.  Sedimentcharakter, 
Art  der  Tektonik  und  der  Quarzporphyr- Vulkanismus  sprechen  vielmehr  dafür, 
daß  es  sich  um  lokal  erhalten  gebliebene  Reste  —  die  Itajai-Serie  liegt  in  einem 
grabenähnlichen  Einbruch,  die  Ribeira-Serie  in  einer,  auch  späterhin  sich  immer 
wieder  abbildenden  Muldenzone  —  einer  der  spät-algonkischen  Orogenese  der 
Assungui-Säo  Roque-Serie  zugeordneten,  post-  oder  spät-orogenen   Formation 
\  om  Rotliegend-  oder  Molasse-Typus  handelt.  Bis  auf  die  genannten  Reste  ist 
diese  post-orogene  Formation  der  vor-devonischen  oder  vor-gondwanischen  Ab- 
tragung wieder  zum  Opfer  gefallen.  Das  schon  vom  ersten  Bearbeiter  (P.  Fb.  d. 
Carvalho)  vermutete  „eopaläozoische"  (kambrische)  Alter  ist  also   das  wahr- 
scheinlichste. 

Eine  gesteinsmäßig  auf  den  ersten  Blick  sehr  ähnliche  Schichtfolge,  dort 
über  der  Porongos-Serie  liegend,  findet  sich  auf  dem  riograndensisdien  Sdiild 
(Maricä-  und  Camaquä-Serie).  P.  Fr.  de  Carvalho  hatte  sie  mit  der  Itajai-Serie 
verglichen  und  ebenfalls  als  kambrisch  gedeutet,  was  durchaus  plausibel  er- 
scheint. Leinz  hat  sie  dem  Silur  (Maricä-Formation)  und  dem  Devon  (Camaquä- 
Serie)  zugeordnet,  wobei  er  sich  auf  die  lithologische  Ähnlichkeit  der  Marica- 
mit  der  damals  auch  als  ordovicisch  gedeuteten  Anitäpolis-Formation  in  Santa 
Catarina  berief  (das  gondwanische  —  karbonische  —  Alter  der  letzteren  ist 
neuerdings  durch  den  Verf.  auf  Grund  einer  Neuimtersuchung  des  dürftigen 
Fossilgehaltes  nachgewiesen  worden)  und  die  Quarzporphyr-Ergüsse  in  der 
Maricä-Formation  mit  dem  Quarzporphyr  von  Castro  verglich  und  einer  kaledo- 
nischen Orogenese  zuwies.  Auch  hier  freilich  fehlen  alle  Anzeichen  einer  geo- 
synklinalen  und  orogenen  Entwicklung,  wie  in  der  Itajai-Serie,  so  daß  eine  Be- 
rufung auf  kaledonische  und  variscische  Orogenesen  ausgeschlossen  wird  und 
die  erste  (eopaläozoische)  Deutung  von  P.  Fr.  de  Carvalho  wesentlich  plau- 
sibler erschiene  als  die  LEiNzsche  Neudeutung,  wenn  nicht  im  ältesten  Glied  der 
Gesamtfolge  (Maricä- Formation)  sich  typische  Vertreter  der  Glossopteris-Flora 
und  typische  Brachiopoden  der  gondwanischen  Glazialserie  fänden.  Trotz  ge- 
wisser lithologischer  Ähnlichkeiten  zur  Itajai-Serie  müssen  diese  riogranden- 
sischen  Bildungen  somit  dem  Karbon  zugewiesen  werden. 

Das  gesamte  vor- devonische  Paläozoikum  des  späteren  Paranä>Bedcens  be- 
schränkt sich  also  auf  die  wenigen  Vorkommen  vermutlich  kambrischer  Ablage- 
rungen vom  Molasse-Typus.  Vom  Kambrium  bis  zum  ausgehenden  Gotlandium 
bleibt  dieser  Kristallin-Schild  Abtragungsgebiet. 

Das  entscheidende  Ereignis  des  vor-gondwanischen  Paläozoikums,  das  einen 
ersten  Aufschluß  über  die  Art  der  post-algonkischen  epirogenen  Entwiddung 
vermittelt,  ist  die  Unterdevon -Transgression.  Ein  schüchterner  Vorläufer  der- 
selben war  die  erwähnte,  bis  an  den  Westrand  vorstoßende  Gotlandium-Tians- 
grcssion.  Im  Gebiet  des  späteren  eigentlichen  Paranä-Beckens  vsdrd  das  De\t» 
in  der  Gegend  von  Castro  (Paranä)  durch  die  wenig  mächtige,  glaziale  laj»- 
Formation  eingeleitet,  der  wahrscheinlich  das  nur  lokal  sich  findende  Blumenau- 
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Konglomerat  im  nördlichen  Santa  Catarina  stratigraphisch  entspricht.  Das  deutet 
kalte,  gelegentlich  sogar  glaziale  Klimabedinguhgen  im  Altpaläozoikum  an; 
auch  das  Unterdevon  des  Kapgebirges  wird  durch  Clazial-Ablagenmgen  ein- 
geleitet; und  ebensoldie  finden  sich  in  Argentinien  und  Bolivien  in  gleicher 
stratigraphischer  Position.  Auch  das  Unterdevon-Meer  selber  war  ein  kaltes 
Meer,  wie  nicht  nur  die  verarmte  Fauna,  sondern  vor  allem  das  Auftreten 
drift-glazialer  Blödce  im  Unterdevon-Sandstein  bestätigen. 

Das  marine  Unterdevon  selber  zeigt  sich  mit  einer  dem  argentinischen, 
falkländischen  und  kapländischen  Unterdevon  sehr  ähnlichen,  im  Bereich  des 
späteren  Paranä-Bedcens  paläontologisch  und  lithologisdi  sehr  monotonen  Aus- 
bildung in  weiter  Verbreitimg,  in  Paranä-Säo  Paulo,  in  Süd-Coiäs  und  Mato 
Grosso,  im  zentralen  Paraguay  und  im  südlichen  Uruguay.  Die  Sdiichtfolge  be- 
ginnt mit  fossilleeren  Sandsteinen  (Transgressionsfazies),  die  nadi  oben  in  fossil- 
führende glimmerige,  z.  T.  feinsandige  Tonschiefer  übergehen.  Verbreitung  der 
Vorkommen  sowie  Fazies-  und  Mäditigkeitsverteilimg  lassen  erkennen,  daß  der 
>veiträumige  Kristallinsdiild,  den  das  Unterdevon-Meer  überflutete,  eine  weit- 
räumige epirogene  Wellung  zeigte.  Eine  von  mir  als  Ponta  Crossa-Chapada- 
Mulde  bezeidmete  Muldenzone  verlief  in  NNW-Riditung,  parallel  zu  der  oben 
erwähnten  Südgrenze  des  Nordblodcs  und  unmittelbar  südlich  dieser  tektonischen 
Grenzlinie,  mit  ihrer  Mulden-Achse  ungefähr  aus  der  Gegend  von  Ponta  Grossa 
in  Riditung  auf  Cuiabä  (Mato  Grosso);  die  Achsenzone  sdieint  in  SSE-Riditung 
leicht  einzusinken.  Südlich  dieser  Muldenzone  hebt  sidi  eine  Sdiwellenzone  glei- 
cher Richtung  heraus,  von  mir  als  Porto  Alegre-Aquidauana-Schwelle  bezeidinet, 
deren  Achse  (}urch  die  beiden  genannten  Städte  bezeichnet  ist  und  in  umge- 
kehrter Riditung  (nadi  NNW)  schwach  einzusinken  scheint  (vielleidit  treten  hier 
auch  Kippsdiollen-ähnliche  Ersdieinungen  auf).  Die  Schwelle  war  vom  Devon- 
meer  gar  nidit  oder  höchstens  teilweise  überflutet;  zum  mindesten  ist  sdion  vor- 
gondwanisdi  jegliches  Devon  hier  wieder  abgetragen  worden.  Südlich  der 
Sdiwelle  zeigt  sich  eine  weitere  Muldenzone  —  die  Melo-Assun9iön-Mulde  — 
gleicher  Streichrichtung  (SSE — NNW),  wiederum  mit  gut  entwidceltem  und  .gut 
erhalten  gebliebenem  Devon. 

Während  also  die  Strukturlinien  der  spät-algonkischen  Orogenese  im 
wesentlidien  N — S-  bis  NE — SW-Streidien  zeigen,  erkennen  wir  auf  dem  ver- 
mutlich stark  eingeebneten  Rumpf  des  Kristallinschildes  des  späteren  Paranä- 
Bedcens  zur  Zeit  der  Unterdevon-Transgression  eine  von  dieser  alten  Struktur- 
Anlage  völlig  unabhängige  weiträumige  fladie  Wellung  von  Schwellen  und  Mul- 
den mit  einem  Adisenstreichen  von  SSE — NNW.  Da  diese  Wellung  sich  weit- 
gehend parallel  zwisdien  die  Südgrenze  des  durdi  die  Post-Bambui-Orogenese 
endgültig  konsolidierten  Nord-Blodcs  und  die  geosynklinale  Senkenzone  im 
Westen  und  Süden  einfügt,  darf  man  vermuten,  daß  diese  Wellung  entstanden 
ist  im  Zusammenhang  mit  der  Abgliederung  des  kristallinen  Paranä-Blockes  in- 
folge der  Post-Bambui-Orogenese  im  Norden  und  der  geosynklinalen  Einmul- 
dung im  Süden  und  Westen.  Bemerkenswert  ist  die  Zweiteilung  des  alten,  spät- 
algonkisch  konsolidierten  Kristallin-Schildes:  Während  die  nördlidie  Hälfte"  schon 
im  Altpaläozoikum  (Bambui-Transgression)  wieder  eine  sdiwadie  Labilität  be- 
kommt und  durch  die  Post-Bambui-Orogenese  sofort  wieder  eine  nunmehr  end- 
gültige Konsolidienmg  erreicht,  bleibt  die  Südhälfte  (späteres  Paranä-Bedcen) 
frei  von  dieser  altpaläozoisdien  Entwiddung,  bewahrt  sidi  aber  dafür  eine  ge- 
wisse, spätere  Transgressionen  ermöglidiende  Labilität.  Die  epirogene  Struktur 
(weiträumige  Wellung),  die  sidi  im  Zusammenhang  mit  diesen  altpaläozoisdien 
Ereignissen  in  der  Umrandung  herausbildet,  hat  jedoch  mit  der  des  späteren 

34    Zeitschrift  der  Deutsdien  Ceologisdien  Gesellschaft.  Bd.  106/11. 


Abl>,  2.  Epirogene  Struktur  des  Paranä- Betkens  im  Paläozoikum.  Schräg  sdiraffierl;  Bamt 
Serie,  Cestiidielt:  Kristalline  Unterlage.  Punktiert:  Itajai-  und  Castro-Sdiiditen  mit  Quj 
porphyr.  N— N;  Nordrand  des  Paranä-Komplexes.  P— C:  Ponta  Crossa-Chapada-Muld 
Achse.  M — A:  Mclo-Assuncion- Mulden -Achse.  P — A:  Porto  AI  egre-Aquidauana-ScJi  wellen- Art 


Paranä- Beckens  nichts  zu  tun,  sondern  : 
schiedenen  Charakter'}. 


;igt  einen  davon  durchgreifend  i 


*)  Anmerkung  während  der  Korrektur:  In  den  noch  nicht  ahgesdilcBWT 
Untersuchungen  über  meine  diesjährigen  Celändearbeiten  habe  idi  nachgewiesen,  daß  < 
bisher  (auch  von  mir)  stels  als  Silur  betraditete  Bambui-Serie  in  Wirklichkeit  in  das  Jm 
Algonkium  gehurt.  Dadurch  modifiziert  sich  das  Bild  der  prädevonisthen  Entwidclung 
elwas.  Auf  das  hier  gezeichnete  Bild  der  paläogeographisdi-eptrogenen  Entwiii:luDg  c 
eigenllichen  Paran 4- Bedienraums  hat  dies  indessen  keinen  Einfluß. 
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4.  Das  gondwanisdie  Jui^palaozoikum 

Die  unterdevonische  Transgression  blieb  eine  Episode,  die  jedoch  ein  auf- 
hellendes Lidit  auf  die  epirogene  Struktur  des  späteren  Paranä-Bedcens  im  aus- 
gehenden Altpaläozoikum  wirft.  Sdion  am  Ende  des  Unterdevon  bridit  infolge 
der  Regression  die  stratigraphisdie  Überlieferung  wieder  ab.  Erst  mit  der  ober- 
karbonisdien  Clazialserie  (Itarare-Schichten),  die  sidi  mit  einer  nicht  meßbaren 
Erosionsdiskordanz  über  das  Devon  legt,  setzt  wieder  eine  Sedimentfolge  ein. 
Das  Fehlen  einer  Winkeldiskordanz,  wie  zwischen  dem  Cotlandium  und  Unter- 
devon in  Zentfalparaguay,  so  audi  zwischen  dem  Unterdevon  und  den  Itarare- 
Scfaiditen,  bestätigt,  daß  auch  nidit  die  geringste  Andeutung  kaledonisdier  oder 
variscisdier  orogener  Bewegungen  vorhanden  ist.  Da  die  Unterdevon/Oberkar- 
bon-Crenze  nirgendwo  audi  nur  ein  geringes  Rehef  erkennen  läßt,  darf  man  an- 
nehmen, daß  der  kristalline  Paranä-Blodc  voroberkarbonisch  eine  sehr  weit- 
gehend eingeebnete  Oberflädie  besaß,  ebenso  wie  audi  vor-imterdevonisch,  da 
die  Devon-Untergrenze  die  gleidien  Verhältnisse  zeigt.  Die  Höhenlage  des 
Blockes  über  dem  Meeresniveau  war  durdi  das  ganze  Paläozoikum  hindurch 
offenbar  nie  groß,  so  daß  keine  nennenswerte  Zerschneidung  und  Zertalung  ent- 
stehen konnte. 

Das  Vereisungszentrum  des  gondwanischen  Inlandeises  im  Bereich  des 
heutigen  Paranä-Bedcens  war  im  Gebiet  des  sog.  riograndensischen  Schildes, 
d.h.  auf  dem  etwas  stärker  herausgehobenen  Südabsdinitt  der  Porto  Alegre- 
Aquidauana-Sdiwelle  gelegen,  wie  Verf.  zeigte.  In  diesem  Gebiet  herrschte  wäh- 
rend der  gesamten  Vereisungsperiode  Glazialerosion.  Die  Glazialserie  ist  daher 
sehr  unterernährt  entwidcelt  und  besteht  im  wesentlidien  nur  aus  den  Ablage- 
rungen des  letzten  Eisvorstoßes  und  Sdmielzwasserablagerungen  des  letzten 
Abschmelzens,  weldie  z.  T.  in  erheblicher  Mächtigkeit  in  subglazial,  in  den  wei- 
chen Schiefem  ausgehobelten  Bedcen  aufgeschüttet  sind  („Camaquä-Serie").  Von 
hier  aus  floß  das  Eis  nach  Norden  in  die  Ponta  Grossa-Chapada-Mulde  hinein, 
die  während  der  gesamten  Glazialperiode  fortschreitend  schwach  absank.  Daher 
ist  hier  die  Glazialserie,  wie  an  anderer  Stelle  ausgeführt  wurde,  sehr  mächtig 
und  vollständig  entwickelt,  mit  4  wohlgetrennten  Tillithorizonten  und  mächtigen, 
sich  zwischenlagemden  Interglazialablagerungen,  ohne  irgendwelche  Anzeichen 
von  intergla^aler  oder  subglazialer  Erosion  und  fast  völlig  frei  von  Eisstauchun- 
gen; die  Mächtigkeit  erreicht  500  bis  sogar  1000  m.  Nach  Norden  zu  in  Säo 
Paulo  gehen  die  Tillite  z.  T.  in  Randfazies  driftglazialen  Charakters  über;  einmal 
schaltet  sich  sogar  ein  mariner  Horizont  ein.  Das  bestätigt  die  trotz  der  mäch- 
tigen Aufschüttungen  stets  erhalten  bleibende  Tiefenlage,  d.h.  die  fortschrei- 
tende Absenkung  in  der  Muldenzone.  Analoges  Verhaken  beobachtete  ich  in 
Mato  Grosso,  wo  von  der  Schwellenzone  aus  (in  Nordparaguay)  nach  Norden 
zu  (in  die  Muldenzone  hinein)  die  Mächtigkeit  stetig  zunimmt,  vor  allem  der 
interglazialen  Bildungen,  und  die  Tillite  in  fluvio-  und  driftglaziale  Fazies  über- 
gehen. Von  dem  Zentrum  in  Rio  Grande  do  Sul  aus  strömte  das  Eis  außerdem 
in  westlicher  Richtung,  wie  K.  Walther  in  Uruguay  nachweisen  konnte,  imd  in 
südlicher  Richtung  in  die  südliche  Muldenzone  hinein.  Weiter  im  Süden,  in  der 
Serra  de  La  Ventania  (südl.  Buenos  Aires),  ist  bezeichnenderweise  die  Entwicic- 
lung  der  Glazialserie  wieder  viel  vollständiger  und  mächtiger,  analog  den  Ver- 
hältnissen in  Paranä-Säo  Paulo.  Nach  Westen  zu  (pampine  Serren  und  Prä- 
Kordillere)  hegen  die  Dinge  sehr  kompliziert  und  undurchsichtig;  wir  können 
auf  eine  eingehendere  Diskussion  in  diesem  Zusammenhang  verzichten. 

Für  das  uns  speziell  interessierende  Gebiet  des  heutigen  Paranä-Becjcens 
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erhellt  aus  dem  Vergleich  der  Clazialserie  in  den  verschiedenen  Einzelregionen, 
daß  die  epirogene  Wellung,  wie  sie  sich  in  der  Devon-Transgression  zeigte,  in 
der  gleichen  Weise  noch  besteht,  ja  durdi  Senkung  in  den  Muldenzonen  und 
Hebung  in  der  Schwellenzone  sich  nodi  stärker  akzentuiert  und  den  Ablauf  des 
Vereisungsgeschehens  entscheidend  bestimmt. 

Die  Vereisungsperiode  wird  durch  eine  aus  dem  Nordwesten  durch  die 
Ponta-Crossa-Chapada-Mulde  eindringende  Transgression  abgeschlossen;  die 
marinen  Ablagerungen  verzahnen  sich  noch  mit  dem  jüngsten  Tillit  und  ent- 
halten driftglaziales  Material;  die  Transgression  fällt  also  zeitlich  in  die  letzte 
Absdmielzperiode  hinein.  Sie  dringt  aus  der  nördlichen  Muldenzone  auf  die 
Schwellenzone  nach  Süden  vor.  Diese  also  hat  ihren  Schwellendiarakter  gerade 
im  stärkst  herausgehobenen  Südabschnitt  nunmehr  verloren;  die  marinen  Ab- 
lagerungen finden  sich  auch  im  Gebiet  des  alten  Vereisungszentrums  (marine 
Horizonte  der  Maricd-Formation). 

Das  wird  noch  dadurch  unterstrichen,  daß  auch  in  der  folgenden  Postglazial- 
Periode  die  mächtigsten  und  bestentwidcelten  Schiditfolgen  mit  produktiven 
Kohlenbedcen  sidi  in  Rio  Grande  do  Sul  und  in  Süd-Santa  Catarina  finden,  d.  h. 
gerade  im  Bereich  der  vorherigen  Schwellenzone,  und  daß  in  der  gleichen  Zeit 
sogar  das  postglaziale  Eurydesmenmeer  der  Serra  de  La  Ventania  (südl.  Buenos 
Aires)  einen  letzten  Ausläufer  nach  Norden  bis  nach  Santa  Catarina  entsendet 
(Tai6-Schichten).  Gleichzeitig  klingen  die  Senkungsbewegungen  in  der  nörd- 
lichen Muldenzone  ab,  wo  wir,  in  Nordparanä  und  Säo  Paulo,  Äquivalente  die- 
ser Sdiichten  nur  in  stark  reduzierter  Mächtigkeit  imd  Entwiddung  finden.  Idi 
führe  diese  auffällige  Umkehr  der  mindestens  seit  dem  Unterdevon  (wahrsdiein- 
lidi  sdion  länger)  stets  in  gleicher  Weise  herrschenden  epirogenen  Tendenzen 
auf  isostatisdie  Einflüsse  durdi  die  Eisbelastung  zurück,  die  mit  einer  gewissen 
Verzögerung  eine  Ausgleidisabsenkung  gerade  im  Bereich  des  alten  Vereisungs- 
zentrums mit  den  größten  Eismäditigkeiten  auslösten  und  entsprechend  dazu 
in  den  alten  Vereisungsrandgebieten  sogar  schwache  Hebungen  veranlaßten. 

In  dieser  Deutung  der  Umkehr  der  epirogenen  Tendenzen  werde  ich  be- 
stärkt dadurdi,  daß  diese  nur  episodisch  bleibt.  Die  Irati-Transgression  des 
untersten  Perm  läßt  in  der  Mächtigkeits-  und  Faziesverteilung  der  Irati-Sdiiditen 
(Mesosaurus-Horizont)  die  Porto  Alegre- Aquidauana-Sdiwelle  wieder  deutlidi  in 
Erscheinung  treten;  sie  war  nur  teilweise  überflutet  und  bildet  eine  ausgespro- 
diene  Faziessdieide  zwisdien  der  Nordmulde  mit  ausgesprodien  bituminöser 
Faziesentwicklung  und  der  Südmulde  mit  relativ  mächtigen  Feinsandsteinen  und 
großenteils  völlig  fehlendem  Bitumengehalt.  Noch  deutlidier  wird  das  in  der 
langsam  sich  vollziehenden  Regression  nadi  dem  Transgressionsvorstoß  des  Irati- 
Meeres,  in  den  Serra  Alta-  und  Terezina-Sdiichten,  die  nodi  eine  bradcisdie  Ent- 
wicklung in  der  Nordmulde  zeigen,  aber  auf  der  Sdiwelle  sehr  stark  reduziert 
sind  und  keinen  brackischen  Einschlag  mehr  zeigen,  ebensowenig  wie  in  den 
äquivalenten  Schichten  der  Südmulde  brackische  Einsdiläge  vorhanden  sind. 

Nach  der  endgültigen  Regression  verbleiben  zwei  terrestrisdi-lakustre  Rest- 
mulden  (Rio  do  Rasto-Sdiichten),  eine  im  stärker  abgesenkten  Südteil  der  Ponta- 
Grossa-Chapada-Mulde  (Paranä)  und  eine  in  dem  Südteil  der  Melo-Assuncion- 
Mulde  (Uruguay).  Auf  der  Schwelle  fehlen  Äquivalente  dieses  letzten  Abschnittes 
der  pennischen  Sedimentfolge,  welcher  das  jungpaläozoisdie  Condwana  im  Be- 
reidi  des  späteren  Parana-Beckens  absdiließt. 

Die  ganze  Schiditfolge,  von  den  Irati-Schichten  an  bis  in  die  Rio  do  Rasto- 
Sdiichten,  wird  als  Passa  Dois-Serie  zusammengefaßt;  diese,  die  nach  unseren 
kurzen  Andeutungen  eine  kontinuierliche  Schichtfolge  von  dem  ersten  Trans- 
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gressionsvorstoß  über  die  allmählidie  Regression  bis  schließlidi  zu  den  aus- 
gesüßten Restbedcen  darstellt,  gehört,  soweit  man  sagen  kann,  gänzlich  ins 
Unterperm,  entspridit  also  der  südafrikanischen  Ecca-Serie,  einschließlidi  des 
Mesosaurus-Horizontes  des  „white  band".  In  dieser  ganzen  Zeit  blieb  die  alte 
durch  SSE — NNW-Streidien  der  Achsen  gekennzeichnete  Wellung  mit  Senkungs- 
tendenz in  den  Muldenzonen  für  die  paläogeographische  Entwidmung  bestim- 
mend. Auf  der  Sdiwellen-Achse,  nördlid;  von  Porto  Alegre  und  bei  Aquidauana, 
fehlt  die  Passa  Dois-Serie  sogar  ganz;  ob  primär  oder  infolge  prä-obertriassischer 
Abtragung,  ist  sdiwer  mit  Sicherheit  zu  entscheiden  (z.  T.  war  die  Schwelle  sidier 
Avenigstens  zeitenweise  überflutet);  auf  alle  Fälle  zeigt  sich  daraus,  daß  auch  die 
Schwellenzone  ihre  alte  Hebungstendenz  weiterhin  behalten  hat. 

5.  Das  gondwaniscfae  Altmesozoikum 

Der  Passa  Dois-Serie  lagert  sich  unmittelbar  die  obertriassisdie  Säo  Bento- 
Serie  auf;  zwischen  beiden  liegt  also  ein  großer,  Oberperm,  Unter-  und  Mittel- 
trias umfassender  Hiatus.  Audi  hier  gibt  es  keine  meßbare  Winkeldiskordanz; 
jung-variscische  Gebirgsbildung  fehlt  wie  die  ältere  völlig.  Die  Auflagerungs- 
fläche der  Säo  Bento-Serie  läßt  audi  keinerlei  Zertalung  oder  Reliefbildung  der 
ihr  unterlagemden  Oberfläche  erkennen.  Audi  jetzt  also  blieb  dieser  alte  Paranä- 
Schild,  mittlerweile  vom  tieferen  Condwana  bededct,  eine  tektonisch  ruhige, 
stabile  Zone  von  geringer  Höhenlage,  so  daß  keine  Zertalung  der  weitgehend 
ebenen  Oberfläche  auftrat.  Ja,  das  Ausklingen  der  Sedimentation  in  den  Rest- 
bedcen der  Rio  do  Rasto-Schiditen,  in  den  beiden  Muldenzonen,  deutet  an,  daß 
in  ihnen  die  epirogenen  Senkungsbewegungen  zum  Stillstand  gekommen  waren. 
Vielleicht  gab  es  in  der  Zeit  des  Hiatus  nodi  sdiwache  Hebungen  in  der  Schwel- 
lenzone, die  die  Ablagerungen  der  Passa  Dois-Serie  völlig  der  Abtragung  zum 
Opfer  fallen  ließen. 

Die  Säo  Bento-Serie  setzt  mit  der  äolisdi-ariden  Sedimentation  des  Botu- 
catü-Sandsteins  ein.  Äolisdie  Sedimentation  ist  weniger  ausgeprägt  eine  auf 
Beckenzonen  sidi  konzentrierende  Sedimentanhäufung  als  aquatisdie  Sedimen- 
tation. Schlüsse  aus  der  Mäditigkeitsverteilung  sind  daher  nur  mit  Vorsicht  mög- 
lidi.  Soweit  indessen  die  vorliegenden  Beobaditungen  ein  Urteil  gestatten, 
scheint  die  Porto  Alegre-Aquidauana-Schwelle  als  Sdieide  zwischen  zwei  Sedi- 
mentationsbereidien  audi  jetzt  eine  gewisse  Rolle  zu  spielen,  wenngleich  audi 
im  Sdiwellenbereidi  eine  geschlossene  Dedce  des  äolischen  Sandsteins  vorhanden 
ist.  Im  Gebiet  der  nördlichen  Muldenzone  herrschen  monotone  äolisdie  Sand- 
steine von  z.  T.  200  m  übersteigender  Mächtigkeit  vor.  Im  nördlidien  Randgebiet 
(nördlidies  Säo  Paulo)  sdialten  sidi  auch  fluviatile  Geröllhorizonte  ein,  die,  wie 
F.  F.  M.  DE  Almeida  zeigte,  auf  gelegentlichen  Zufluß  in  die  Muldenzone  hinein 
von  dem  nordöstlich  vorgelagerten  und  größere  Höhe  erreidienden  Kristallin- 
gebiet hindeuten.  In  Süd-Minas  Gerais  und  Süd-Goiäs  transgredieren  die  äoli- 
schen Sedimente  z.  T.  über  die  alte  Grenzlinie  zwisdien  dem  Nord-  und  dem 
Paranä-Blodc  auf  das  Kristallin;  erst  diese  ausgesprodien  äolisdie  Sedimentation 
vermag  diese  Grenzlinie  etwas  zu  verwischen. 

Im  Gebiet  der  südlichen  Muldenzone  sind  aquatische  Einflüsse  in  der  Sedi- 
mentfolge wesentlich  verbreiteter.  Im  zentralen  Rio  Grande  do  Sul  wird  der 
untere  Teil  des  Botucatü-Sandsteins  durdi  die  Santa  Maria-Sdiichten  eingenom- 
men, in  denen  sidi  limnisch-lakustre  Horizonte  von  relativ  großer  Mäditigkeit 
einschalten.  Die  hier  sich  findende  reidie  Reptilfauna  ermöglidite  F.  v.  Huene 
eindeutige  Horizontbestimmung  als  Obertrias.  Die  begleitende  Thinnfeldien- 
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Flora  bestätigt  dies.  Im  südlichen  Paraguay  spielen  nadi  Harrington  fluviatile 
geröllführende  Horizonte  eine  erhebhche  Rolle  im  Botucatu-Sandstein  (hier  als 
Missiones-Sandstein  bezeichnet).  In  Uruguay,  wo  man  den  Sandstein  Tacua- 
rembö-Sandstein  nennt,  fanden  sidi  seltene  Semionotus-ähnliche  Fisdie. 

In  den  argentinischen  Pampas,  d.  h.  westlich  des  heutigen  Paranä-Beckens, 
zeigten  Tiefbohrungen,  daß  die  Äquivalente  des  Botucatü-Sandsteins  Mächtig- 
keiten bis  1000  m  erreiciien,  wobei  aquatisciie  Fazies  eine  erhebliche  Rolle  spielt. 
Vielleiciit  hat  sich  hier  eine  Art  Vortiefe  vor  den  jungpaläozoischen  oder  alt- 
mesozoischen Gondwaniden  im  Westen  gebildet,  uncl  vielleicht  beeinflußte  diese 
Zone  auch  gelegentlich  die  Sedimentation  der  südlichen  Melo-Assunciön-Mulde. 
Alles  in  allem  deuten  diese  Befunde  auf  ein  Fortbestehen  der  seit  dem  Devon 
herrschenden  epirogenen  Strukturen  und  Tendenzen  auch  noch  in  der  Zeit  des 
Botucatü-Sandsteins. 

Auf  etwas  muß  noch  hingewiesen  werden:  Die  Art  der  Auflagerungsfläche 
des  Botucatü-Sandsteins  zeigt,  daß  der  Neubeginn  der  Sedimentation  in  der 
Obertrias  nach  dem  langen  Hiatus  offenbar  nicht  durch  tektonische  Vorgänge 
ausgelöst  ist. 

Die  Passa  Dois-Serie  (Unterperm)  ist,  trotz  des  fast  völlig  fehlenden  Unter- 
grundreliefs, fast  ausschließUch  durch  klastische  Sedimentation  bestimmt  (Sand- 
steine, vor  allem  Feinsandsteine  und  Tone);  chemische  Sedimentation  fehlt  fast 
völlig.  Die  in  die  Terezina-Schichten  sich  einschaltenden  Kalkbänke  machen  im 
Gesamtprofil  ungefähr  2%  aus.  Rotfärbung  dieser  Sedimente  ist  durch  rezente 
Verwitterung  bedingt;  in  den  Bohrproben  herrschen  bei  all  diesen  Sedimenten 
die  gleichen  dunkelgrauen  Farben  wie  in  der  Clazialserie.  Auf  das  auffällige 
Vorhexrschen  klastischer  Sedimentation  hat  jüngst  auch  Rich  hingewiesen.  Dieser 
Sedimentcharakter  sowie  auch  der  kaum  veränderte  Fortbestand  der  Glossopteris- 
Flora  deuten  auf  Weiterbestehen  eines  kühl  oder  gemäßigt  humiden  Klimas, 
wenn  auch  nicht  mehr  in  so  extremer  Form  wie  in  der  vorausgehenden  Glazial- 
periode. Die  gleichaltrigen  Ecca-Schichten  in  Südafrika  deuten  in  gleicher 
Richtung. 

Wenn  in  der  Zeit  des  Hiatus,  nach  Abklingen  der  Senkungsbewegung  in 
den  Muldenzonen,  die  Sedimentation  ganz  zum  Stillstand  kommt,  so  könnte 
man  das  mit  ähnlichen  gemäßigt-humiden  Klimabedingungen  durchaus  in  Ein- 
klang bringen,  da  unter  diesen  Bedingungen  relieflose,  niedrig  gelegene  Ebenen 
im  Zustand  des  Gleichgewichts  ohne  Abtragung  und  Sedimentation  verharren. 
Die  im  Karroo-Becken  vorhandene,  zeitlich  dem  Hiatus  entsprechende  Beaufort- 
Serie,  die  wie  im  Bereich  des  heutigen  Paranä-Becicens  auch  in  Südwestafrika 
durch  einen  Hiatus  vertreten  wird,  weist  ebenfalls  auf  Fortbestehen  humider 
Bedingungen  mit  nur  langsamer  und  geringer  Erwärmung.  Wenn  nun  —  in 
Südafrika  ganz  ähnlich  mit  der  Stormberg-Serie  —  in  der  Obertrias  in  weiter 
Verbreitung  äolische  Sedimentation  einsetzt,  so  deutet  das  auf  einen  raschen  und 
durchgreifenden  Klimawechsel  in  Richtung  auf  ein  warm  arides  Klima,  das  in 
dem  weiten  Flachland  eine  äolische  Aufarbeitung,  Umlagerung  und  Wieder- 
ablagenmg  der  vorwiegend  klastischen  älteren  Sedimente  bedingt.  Der  plötz- 
liche, weiträumige  Neubeginn  der  Sedimentation  in  der  Säo  Bento-Serie  ist  also 
Ausdruck  eines  tiefgreifenden  Klima-Wechsels,  der  sich  auch  in  den  obersten 
Gliedern  der  südafrikanischen  Beaufort-Serie  im  sehr  ausgeprägten  Wandel  des 
Florencharakters  zur  Thinnfeldia-Flora  bestätigt. 

Die  äolische  Sedimentation  des  Botucatü-Sandsteins  ist  jedoch  nur  der 
Auftakt  zu  dem  entscheidenden  Ereignis  der  Zeit  der  Säo  Bento-Serie:  Die  durch 
ihr  gewaltiges  Ausmaß  fast  einzig  dastehenden  Effusionen  basaltischer  Laven. 
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Abb.  3.  Die  Basalt-Effusionen  des  Paranä- Bestem.  Horizontal  sthraS.:  Heute  eriialtene  Basalt- 
decke.  Veitikal  sditaS.:  In  der  Paiaguay- Senke  eingebrodiener  Teil  der  Basaltdetke.  Punk- 
tiert; Durch  Abtragung  zerstörte  Randteüe  der  Basaltdedce.  P— P:  Achse  des  Paran4-Teil- 
beckens.  Pi — Pi;  Ostl.  Lieferzone  im  Paranä-Teilbedten.  U — Ur  Achse  des  Uniguay-Teilbeckens. 
P — T;  Achse  des  Torres-Posadas-Querbedcens. 


die  sidi  als  gesdilossene  und  mäditige  Dedce  fast  übeV  den  gesamten  Bereich 
der  Gondwana-Formationen  des  heutigen  Paranä-Becicens  legen.  Sdion  V.  Leinz 
hatte  gezeigt,  daß  es  sich  um  gewaltige,  in  mehreren  Etappen  erfolgende  und 
daher  mehrere  übereinanderliegende  Dedcen  bildende  Ausflüsse  aus  tief  auf- 
gerissenen ZeTTspalten  handelt.  Daß  die  durdi  Zerrbeanspruchung  bewirkte  Spal- 
tenbildung den  Lava-Ergüssen  vorausgebt  tmd  sie  auslöst  und  ermöglicht,  hat 
auch  Putzer  neuerdings  bestätigt.  Schon  daraus  erhellt,  daß  nuiimehr  völlig 
andere  tektonische  Bedingungen  henscfaen;  in  dem  weiträumig  gewellten,  nur 
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langsame  epirogene  Hebungs-  und  Senkungsbewegungen  geringen  Ausmaßes 
zeigenden  Gebiet  fehlten  bis  dahin  jegliche  Anzeichen  einer  Zerrbeansprudiung. 
Eine  soldie  aber  ist  es,  die  nunmehr  o£Fensiditlich  die  beherrsdiende  Rolle  spielt. 

Die  klaflFenden  Zerrspaltenzonen,  die  Aufstiegs-  und  Lieferungsweg  für  die 
Deckenergüsse  bildeten,  scheinen  in  Paranä  und  Säo  Paulo  in  der  Hauptsache 
N — S-  und  NNE — SSW-Richtung  zu  zeigen.  Die  Hauptlieferungszone  dürfte 
nach  Leinz  in  der  östlichen  Randzone  der  großen  Lava-Dedcen  liegen;  eine 
weitere,  gleidier  Riditung,  kann  man  in  dem  durdi  den  Paranä-Oberlauf  be- 
stimmten zentralen  Bereich  vermuten.  Im  Süden  (Rio  Grande  do  Sul  und  Uru- 
guay) nahm  Leinz  mit  guten  Gründen  eine  analoge  Zone  von  Lieferungsspalten, 
gleicher  Streidiriditung,  im  Bereidi  des  Uruguay-Unterlaufes  an.  Diese  südliche 
axiale  Lieferzone  des  Uruguay  liegt  nicht  in  der  unmittelbaren  Fortsetzung  der 
nördlichen  im  Paranä-Oberlauf,  sondern  ist  schwach  nadi  Westen  versetzt.  Zwi- 
schen beiden,  sie  trennend,  liegt  eine,  ebenfalls  von  Leinz  erkannte,  quer  dazu, 
d.  h.  ungefähr  E — W  verlaufende  Liefer-  und  Spaltenzone  in  der  Linie  Torres— 
Posadas.  Außer  diesen  hauptsächlichen  und  das  Gesamtbild  bestimmenden  Lie- 
ferzonen gibt  es  zahlreiche  kleinere  Ausfluß-Spalten,  zum  großen  Teil  den  ge- 
nannten parallel  streichend,  z.  T.  auch  bis  in  die  NW-Richtung  streuend,  wie  die 
Befunde  vor  der  Basaltdecken-Landstufe  in  Santa  Catarina  (Putzer)  und  Parana 
(Maack,  Beurlen)  erkennen  lassen. 

Es  herrscht  nun  also  nicht  nur  eine  ausgesprochene  Zerrbeanspruchung,  son- 
dern es  weicht  der  Plan  dieser  neuen  Beanspruchung  mit  seinen  Richtungeu 
völlig  von  den  bis  dahin  bestimmenden  SSE — NNW-streichenden  Achsenlinien 
ab.  Die  NNE  streichende  Hauptrichtung  verläuft  parallel  der  Atlantikküste  und 
den  Strukturlinien  des  spät-algonkischen  Gebirges  im  kristallinen  Unterbau.  Sie 
schneidet  schiefwinklig  durch  die  Achsen  der  paläozoischen  Mulden-  und  Schwel- 
lenzonen. Die  Zerrtektonik  der  E£Fusionsphase  reißt  die  Spalten  in  Anlehnung 
an  die  Strukturlinien  des  Kristallin  sowie  quer  dazu  auf. 

Jetzt  erst  und  im  Rahmen  dieses  neuen  Beanspruchungsplanes  entsteht  die 
weite  Basaltschüssel  der  Paranä-Mulde  mit  ihren  typischen  Struktur-Elementen 
und  der  NNE  streichenden  Längsachse;  sie  entsteht  aber  nicht  als  einheitliche 
Schüssel,  sondern  ist  aus  3  Teilelementen  zusammengesetzt:  dem  Paranä-Becken 
im  engeren  Sinn  mit  der  Achse  im  Paranä-Oberlauf,  dem  Uruguay-Becicen  mit 
der  Achse  im  Uruguay-Unterlauf  —  beide  mit  NNE-Streichfen  —  und  dem 
Torres-Posadas-QuerbecJcen,  das  beide  trennt  mit  ungefähr  E — W  streichender 
Achse.  In  der  Torres-Posadas-Quermulde  bricht  der  Nördteil  des  Südabschnitts 
der  früheren  Porto  Alegre-Aquidauana-Schwelle  ein  und  sinkt  in  die  Tiefe;  bei 
Torres  kommt  schon  die  Säo  Bento-Untergrenze,  die  in  Nord-Santa  Catarina  und 
Parana  und  Säo  Paulo  auf  etwa  800 — 900  m  Meereshöhe  liegt,  unter  den 
Meeresspiegel  zu  liegen.  Die  Mulden-Achse  des  Paranä-Bedcens  (i.  e.  S.)  läßt  den 
nuttleren  Abschnitt  der  alten  Schwellenzone  einsinken.  Von  der  alten  Schwelle 
bleibt  der  südliche  Abschnitt  stehen,  den  man  heute  als  riograndensischen  Schild 
bezeichnet;  ebenso  das  nordwestliche  Ende  in  der  Serra  Bodoquena. 

Die  Phase  der  Basalt-EflFusiönen  ist  also  das  entscheidende  Ereignis  in  der 
Geschichte  der  Paranä-Mulde.  Der  bis  dahin  herrschende,  konservativ  die  ganze 
paläozoische  Entwicklung  bestimmende  und  wohl  auch  noch  in  der  unteren  Trias 
bestehende  epirogene  Strukturplan  verschwindet  und  wird  durch  die  nunmehr 
rasch  entstehende  neue  Struktur  des  Paranä-Beckens  überwältigt  und  ersetzt. 
Der  neue  Bauplan  bestinunt  die  EntwicJdung  bis  zur  Gegenwart. 

Diese  plötzliche  und  durchgreifende  Überwältigung  eines  bis  dahin  außer- 
ordentlich konservativen  Bauplans,  das  unvermittelte  Auftreten  einer  kräftigen 
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Zerrbeansprudiung,  die  die  Kruste  weit  und  tief  aufreißt,  wie  daraus  hervor- 
geht, daß  die  Hauptzerrspalten  sich  an  die  StrukturUnien  des  kristaUinen  Ge- 
birges halten,  sowie  das  damit  verknüpfte,  fast  einmalige  Ausmaße  annehmende 
Ausfließen  basaltischer  Lava  —  all  dieses  macht  die  Annahme  notwendig,  daß 
es  sich  um  Folgeerscheinungen  eines  umfassenderen,  einmaligen  und  sehr  tief- 
greifenden Gesdiehens  handelt. 

Daß  der  paläozoische  Gondwana-Kontinent  und  insbesondere  Südamerika 
und  Afrika  in  einem  sehr  engen  unmittelbaren  Verband  standen,  läßt  sich  heute 
Avohl  kaum  mehr  bezweifeln.  Die  Übereinstimmungen  in  der  Geologie  des  süd- 
Avestlidien  Afrika  und  des  atlantisdien  südlichen  Südamerika  sind  viel  enger  als 
etwa  seinerzeit  du  Toit  annehmen  konnte.  Jeder  Fortschritt  in  der  Kenntnis  der 
Geologie  des  atlantisdien  Südamerika  hat  die  Übereinstimmungen  mit  dem 
südwestlichen  Afrika  vermehrt,  während  das  pazifisdie  Südamerika  völlig  ab- 
weichende Verhältnisse  zeigt.  Die  Übereinstimmungen  sind  soldier  Art,  daß  sie 
durch  weitgespannte  Landbrücken  nidit  erklärbar  sind.  Die  Annahme  einer 
^vesentlich  südlidieren,  dem  Südpol  genäherten  Lage  der  Gondwana-Kontinente, 
die  ich  schon  vor  langen  Jahren  gemacht  habe  und  die  sich  mir  in  den  letzten 
Jahren  der  Arbeit  in  Brasilien  immer  mehr  gefestigt  hat,  würde  diese  Kontinente 
z>vangsläufig  in  einander  sehr  genäherte  Lage  bringen  und  audi  das  hier  durdi 
das  ganze  Paläozoikum  hindurch  herrschende  kühle  Klima  verständlich  machen. 
Eine  Äquator-wärts  gerichtete  Verschiebung  müßte  ein  Auseinanderreißen  des 
großen  Komplexes  in  meridionalen  Spalten  zur  Folge  haben  und  müßte  infolge 
einer  gewissen  Bremswirkung  gleidhzeitig  auch  eine  quer  dazu  gerichtete  Zerr- 
beanspruchung hervorrufen.  Ein  Vorrüdcen  nach  Norden  müßte  gleichzeitig  den 
Komplex  in  klimatisdi  wärmere  Zonen  bringen.  Genau  diesen  Erwartungen  ent- 
spricht das,  was  wir  in  der  Phase  der  Basalt-E£Fusionen  beobaditen.  Als  Haupt- 
spalte reißt  der  südatlantisdie  Ozean  auf,  die  Paranä-  und  Uruguay-Spalten  und 
Lieferzonen  streidien  dieser  Hauptspalte  parallel,  zwar  nidit  genau  meridional, 
aber  in  den  der  Meridionalrichtung  genäherten  kristallinen  Strukturlinien,  die 
bei  der  Zerrbeansprudiung  Schwädielinien  darstellen.  Dazu  kommt  die  Trans- 
versalspalte Torres-Posadas.  Daß  gleichzeitig  damit  der  entsdieidende  Khma- 
Umschwung  eintritt,  unterstreicht  das  nur. 

Die  allerdings  nur  geringfügige  und  zögernde  Klimabesserung,  die  wir  im 
Perm  und  der  Untertrias  feststellen,  madit  wahrsdieinlidi,  daß  eine  langsame 
Nordbewegung  sdion  vom  Ende  des  Karbon  an  einsetzt,  zunädist  langsam  und 
zögernd.  Erst  als  im  Zug  soldier  Entwicklung  die  latent  sidi  entwickelnde 
Spannung  den  Sdiwellenwert  übersdiritt  und  zum  endgültigen  Aufreißen  führte, 
erfolgte  eine  plötzliche  Beschleunigung  der  Entwiddung  (Spaltenbildung,  Lava- 
Effusionen,  Klima-Umschwung),  die  aber,  da  dadurdi  die  innere  Spannung  gelöst 
wurde,  rasdi  wieder  zum  Stillstand  kam. 

Die  eine  lange,  außerordentlich  gleidiförmige  und  gleidimaßige  Entwick- 
lung so  abrupt  absdmeidende,  die  gewaltigen  Lava-E£Fusionen  auslösende  Zerr- 
spalten-Tektonik, weldie  das  Paranä-Becken  als  vollkommen  neues  Element  fast 
über  Nadit  entstehen  ließ,  ist  sonadi  eine  Begleitersdieinung  des  Aufreißens  der 
Südatlantik-Spalte  und  der  Trennung  von  Südamerika  und  Afrika.  Dieses  ein- 
schneidende Ereignis  können  wir  als  obertriassisdi  datieren.  (Hier  handelt  es  sidi 
nur  um  den  südamerikanisdi-afrikanisdien  Anteil  des  Gondwana-Kontinents; 
im  Umkreis  des  Indisdien  Ozeans  liegen  die  Verhältnisse  abweidiend;  doch 
würde  es  zu  weit  führen,  in  diesem  Rahmen  audi  darauf  einzugehen.) 

Klimatisdi  bleiben  die  Verhältnisse  während  der  EflFusionsperiode  die  glei- 
chen wie  in  der  einleitenden  Phase  des  Botucatu-Sandsteins.  Äolische  Sandsteine, 
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vom  Typus  des  Botucatu-Sandsteins,  schalten  sidi  gelegentlich  auch  zwischen  die 
einzelnen  Basaltdecken  ein.  Und  audi  nadi  dem  Ende  der  Lava-Ergüsse  setzt  sidi 
kurze  Zeit,  vi^enn  audi  in  der  besdiränkteren  Ausdehnung  vom  nordwestlidien 
Paranä  und  südwestlidien  Säo  Paulo,  noch  eine  äolisdie  Sedimentation  fort 
(Caiud-Sandstein,  der  wohl  dem  unteren  Jura  angehört). 

Damit  schließt  das  ab,  was  I.  C.  White  als  Santa  Catarina-System  besdirie- 
ben  hatte  und  was  man  heute  nadi  Analogie  mit  den  Verhältnissen  in  Südafrika 
und  Indien  als  Gondwana-System  zusammenfaßt.  Erdgeschiditlich  freilidi  wäre 
es  nach  den  vorhergehenden  Ausführungen  richtiger  und  würde  besser  den  tat- 
sächlidien  Verhältnissen  entspredien,  wenn  man  das  Gondwana-System  nadi 
oben  sdion  mit  der  Untergrenze  der  Säo  Bento-  und  Stormberg-Serie  absdJösse: 
denn  hier  wird  die  alte  Entwicklung  unvermittelt  abgesdinitten  und  in  einem 
tiefgreifenden  Umsdiwung  der  paläogeographisdi-epirogenen  Bedingungen  und 
Zusammenhänge  in  der  Eflusionsphase  die  Grundlage  einer  neuen  Entwicklung 
geschaffen. 

6.  Die  nacfagondwaniscfae  Entwicklung 

Die  nachgondwanisdie  Entwicklung  des  Faranä-Beckens  ist  gekennzeidinet 
durch  die  Strukturzüge,  weldie  sidi  in  der  basaltischen  Effusionsphase  heraus- 
gebildet haben;  die  vorbasaltisdie  Wellung  mit  ihren  SSE — NNW^-Achsen  tritt 
nie  mehr,  audi  nur  andeutungsweise,  in  Ersdieinung.  Außerdem  herrscht  nun- 
mehr eine  zwar  sdiwadie,  aber  dodi  allgemeine  Hebungstendenz;  dementspre- 
chend gibt  es  keine  nach-gondwanischen  Transgressionen  mehr,  ja  auch  —  mit 
einer  Ausnahme  in  der  Oberkreide  —  überhaupt  keine  Sedimentation  mehr.  Ab- 
tragung, Zertalung  des  sich  mehr  und  mehr  heraushebenden  Plateaus,  Bildung 
der  Schichtstufenlandsdiaften  in  den  vorbasaltisdien  Sedimentserien,  weldie  die 
innerste,  das  zentrale  Basaltplateau  umgrenzende  Basaltlandstufe  umgürten,  das 
sind  die  Elemente,  weldie  nunmehr  die  Entwiddung  beherrschen.  Die  nadi- 
gondwanische  Entwicklung  kann  daher  nur  auf  dem  Weg  der  geomorpholo- 
gischen  Analyse  aufgeklärt  werden,  die  aber  trotz  großer  noch  bestehender 
Beobaditungslücken  dodi  schon  eine  Skizzierung  der  Grundzü^e  gestattet. 

Das  von  SSW  nadi  NNE  stark  in  die  Länge  gestreckte,  aus  den  drei  Teil- 
elementen des  Paranä-  (i.  e.  S.)  und  Uruguay-Bedcens  sowie  der  Torres-Posadas- 
Quermulde  zusammengesetzte  Gesamtbecken  zeigt  eine  auffällige  Asymmetrie 
zwischen  seiner  atlantischen  Ost-  und  der  paraguaysdien  Westflanke,  auf  die 
erstmals  F.  F.  M.  de  Almeida  hingewiesen  hat. 

An  der  Ostflanke  liegt  die  Wassersdieide  zwisdien  den  in  den  Adanlik 
entwässernden  Flüssen  und  den  landeinwärts  ins  Beckeninnere,  zum  Parana  und 
Uruguay  gehenden  Flüssen,  der  Atlantikküste  auffällig  genähert,  auf  dem 
Scheitel  der  Serra  do  Mar  (nur  der  Rio  Ribeira  an  der  Grenze  von  Paranä  und 
Säo  Paulo  und  der  Rio  Itajai  und  Tubaräo  in  Santa  Catarina  durchschneiden 
die  Serra  do  Mar  und  greifen  landeinwärts  etwas  weiter  zurüde).  Die  dem  sdiwa- 
dien  Schichtfallen  konsequent  folgenden,  landeinwärts  von  der  Serra  do  Mar 
fließenden  Flüsse  durchschneiden  die  Landstufen  in  antezedent-konsequenten 
Durdibrudistälern.  Dieses  eigenartige  Verhalten  einer  der  Atlantik-Küste  stark 
genäherten  Wasserscheide,  von  der  die  Flüsse  in  mehrere  hundert  Kilometer 
langem  Lauf  bei  mäßigem  Gefälle  landeinwärts  fließen,  ist  dadurch  bedingt,  daß 
die  kristalline  Küstenzone  während  dieser  ganzen  Perioden  Hebiuigsbewegungeo 
durdimadite,  wobei  die  Hauptstörungszonen,  an  denen  die  einzebien  Blöde 
aufstiegen,  im  allgemeinen  der  Küste  parallel  laufen,  so  der  rücksdireitendeo 
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Srosion  der  atlantischen  Flüsse  die  schwer  angreifbaren  Granitwände  entgegen- 
;tellend.  Nur  wo  wie  im  Tal  des  Rio  Ribeirä  und  des  Rio  Itajai  weichere  Sdiiefer 
)is  an  die  Küste  vorstoßen,  hat  die  rückschreitende  Erosion  die  Serra  do  Mar 
lurchsägt  und  die  älteren  Hodilandtalzüge  geköpft.  Daß  diese  Hebungsbewe- 
^ungen  sich  bis  in  die  jüngste  geologische  Vergangenheit  fortsetzten,  zeigen  die 
jahlreidien  Küstenterrassen,  die  Ruellan  in  der  Umgebung  der  Cuanabara- 
3ucht  bis  in  über  300  m  Meereshöhe  nadiwies,  die  Maack  in  Paranä  feststellte 
ind  ich  durch  ganz  Santa  Catarina  nach  Süden  weiterverfolgen  konnte.  Das  isolierte 
Jüßwasserkalkbecken  von  Itaboral  im  Staate  Rio  de  Janeiro  beweist  Sdiollenbewe- 
^ungen  zum  mindesten  seit  der  obersten  Kreide.  Daß  aber  auch  ältere  jungmeso- 
:oisdhe  Hebungen  in  der  Serra  do  Mar-Zone  stattfanden,  deutet  die  Geröllführung 
m  oberkretacischen  Baurü-Sandstein  an,  worauf  wir  zurückkommen  werden.  Viel- 
eidit  darf  man  diese  seit  dem  Mesozoikum  ausgeprägte  Hebungstendenz  der 
iristalhnen  Küstenstreifen  mit  dem  Aufreißen  der  atlantischen  Spalte  in  Verbin- 
lung  bringen;  auch  die  afrikanisdie  Westküste  zeigt  ein  ähnliches  Verhalten;  die 
reien  Spaltenränder  sind  aufgekipp}:.  Es  ist  ein  um  das  Vielfache  vergrößertes 
Vnalogon  zum  Verhalten  von  Schwarzwald  und  Vogesen  am  Oberrheintalgraben. 

An  der  Westflanke  liegt  die  Wasserscheide  zwischen  den  zentripetal,  becken- 
Ä^ärts  entwässernden  und  den  nacii  außen,  d.  h.  in  den  Paraguay-Fluß  gehenden 
^'lüssen  an  der  Oberkante  der  Basalt-Landstufe,  d.  h.  auf  der  innersten  Land- 
»tufe  des  Beckens;  von  hier  aus  fließen  die  Paraguay-Zuflüsse  obsequent  gegen 
las  Schichtfallen  in  die  junge  Paraguay-Niederung.  Das  ist  die  Folge  des  ver- 
Tiutlich  im  jüngeren  Alttertiär  erfolgten  Einbruchs  der  Paraguay-Senke,  die  im 
Vfiozän  (Entrerrio-Transgression)  sogar  unter  den  Meeresspiegel  absank  und 
Jementsprechend  eine  energische  rückschreitende  Erosion  veranlaßte,  die  bis  an 
lie  Basaltstufe  zurückgriff,  diese  sogar  noch  nach  Osten  zurückdrängend,  wie  die 
m  der  Basaltoberkante  geköpften  Täler  der  Paranä-Zuflüsse  zeigen.  Im  Süden 
Uruguay-Teilbecken)  bedingte  dieser  tertiäre  Einbruch  der  Paraguay-Senke 
iogar  den  Abbruch  imd  das  Einsinken  der  ganzen  Westhälfte  dieses  südlichen 
Feilbeckens.  Die  Basaltdecke  des  Uruguay-Teilbeckens  hat,  wie  Tiefbohrungen 
zeigten,  ihre  Fortsetzung  tief  unter  der  tertiär-quartären  Aufschüttung  der  Pam- 
pas. Diese  tertiäre  Einbruchszone  im  Westen  verläuft  ziemlich  genau  N — S, 
i.  h.  spitzwinklig  zu  der  SSW — NNE-Achse  des  Uruguay-Paranä- Beckens;  viel- 
leicht steht  sie  im  Zusammenhang  mit  jungen  andinen  Bewegungen. 

Innerhalb  dieses  allgemeinen  Rahmens  kann  jedoch  die  Entwicklung  noch 
?twas  genauer  präzisiert  werden. 

Im  nördlichen  Teilbecken  (Paranä-Becken  i.  e.  S.)  bildete  sich  im  Jungmeso- 
zoikum eine  zentripetale  Entwässerung,  die  in  Säo  Paulo  von  der  Serra  do  Mar 
nach  Westen  gegen  den  heutigen  Paranä-Oberlauf  zu  gerichtet  war  und  in 
Paranä  von  der  Serra  do  Mar  aus  nach  N  und  NW  ging  (der  Lauf  des  Tibagi 
und  der  Oberlauf  des  Ivai  in  Paranä  sind  erhalten  gebliebene  Stücke  dieses  alten 
Entwässerungssystems).  Im  Westen  (Süd-Mato  Grosso)  entstand  eine  ostwärts 
gerichtete,  zentripetale,  konsequente  Entwässerung,  die  von  der  heutigen  Serra 
Bodoquena  ihren  Ursprung  nahm.  In  der  Oberkreide  erfolgte  in  den  zentralen 
Bedcenteilen  (d.  h.  im  Bereich  des  heutigen  Grenzgebietes  zwischen  Säo  Paulo 
und  Süd-Mato  Grosso)  eine  rasch  sich  steigernde  Auf  Schotterung,  die  bald  auch 
Sußaufwärts  zurückgriff,  die  alten  Talläufe  verschüttend.  So  wird  dieses  ganze 
BecJcen  von  oberkretacischen  Fluß-  und  Seeablagerungen  aufgefüllt.  Das  ist  der 
Bauru-Sandstein,  dessen  Alter  durch  seine  Reptilfauna  als  oberkretacisch  (seno- 
lisch)  festgelegt  ist.  Die  Geröllführung  im  Bauru-Sandstein  bestätigt  das  Ein- 
zugsgebiet der  jungmesozoischen,   zentripetalen   Entwässerung   im  nördlichen 
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Abb.  4.  Das  Paranä-Bedten  im  Ji 

niulde.  Fein  punkt.:  Urucuia-Sandsti 

Sdilängellinie 


Bauni-  und   Uruguav-K 
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igmesozoisdie  Entwässerung. 


Paranä-Becken  aus  der  Serra  do  Mar  in  Paranä  und  Säo  Paulo  im  Oste 
Südosten  und  von  der  Seira  Bodoquena  im  Westen.  In  Süd-Mato  Grosso 
achtete  ich  weite  vor-baurü-zeithdi  ausgeräumte  Talzüge  auf  dem  Basaltpl 
die  an  der  Basaltlandstufe  abgeschnitten  und  von  Baurü-Sandsteinen 
sdiüttet  sind,  woraus  hervorgeht,  daß  damals  das  Basaltplateau  mit  seine 
sequent- zentripetalen  Entwässerung  bis  an  die  Serra  Bodoquena  reichte. 
Dieses  limnisch-fluviatil  versdiüttete  Baurü-Becken  im  nördlichen  P 
Teilbedten  beschränkt  sich  auf  dessen  nördliche  Hälfte  [Säo  Paulo,  Süc 
Grosso),  transgrediert  aber  über  dessen  Nordgrenze  in  den  Süden  \'on 
Gerais  und  hat  im  heutigen  Bedcen  des  Säo  Francisco  eine  Fortsetzung  i 
gleichaltrigen,  ebenfalls  fluviatil-limni sehen  Urucuia- Sandstein.   Im   Berei 
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Jtpaläozoischen  Bambui-Bedcens  hat  sidi  also  o£Fenbar  in  Jung-Mesozoikum  eine 
leue  Einmuldung  gebildet  von  relativ  geringer  Höhenlage  (das  heutige  Säo 
Francisco- Bedcen);  in  diese,  d.h.  nach  Norden,  entwässerte  also  das  Bauru- 
iedcen;  der  Vorläufer  des  Parand-Oberlaufs  gehörte  im  Jungmesozoikum  einem 
ladi  Norden  gerichteten  Entwässerungssystem  an,  dem  Vorläufer  des  heutigen 
>äo  Francisco.  Das  wird  bestätigt  dadurch,  daß  das  Baurü-Bedcen  und  die 
^aurü-Sedimentation  sidi  nicht  über  den  Paranapanema-Fluß  nach  Süden,  nach 
'aranä  hinein  fortsetzt,  daß  vielmehr  dieser  südliche  Raum  nach  Norden  ent- 
vässerte  (Tibagi,  Ivai).  Hier  in  Paranä,  im  Südabschnitt  des  nördlichen  Teil- 
>eckens,  zwischen  der  Baurü-Mulde  und  der  Torres-Posadas-Quermulde  hat  sidi 
ine  breite  fladie  Quersdiwelle  gebildet,  die  Parand-Quersdiwelle.  Sie  bildet  sidi 
larin  ab,  daß  die  ganzen  Schichtstufen,  von  der  äußeren  Devon-Stufe  bis  zur 
nneren  Basaltstufe,  die  in  Säo  Paulo  der  Beckenachse  parallel,  NNE — SSW  strei- 
ken, in  Paranä  einen  tiefen  einspringenden  Bogen  bilden,  so  daß  das  Basalt- 
»lateau  hier  eine  kräftige  Einschnürung  zeigt,  während  auf  der  anderen  Seite 
las  östlidi  vorgelagerte  Kristallinplateau  von  Curitiba  sich  stark  verbreitert, 
n  folge  der  größeren  Höhenlage  auf  der  Paranä-Quersdi welle  haben  die  von  hier 
ommenden  Oberläufe  der  zentripetal-konsequenten  Flüsse  stärkere  Erosions- 
:raft  besessen  und  daher  die  Sdiiditstufen  energischer  und  weiter  zurüdcver- 
egen  können.  Die  außerordentlidie  Häufigkeit  von  Basaltspalten  in  dem  hier 
ehr  breit  freigelegten  Gebiet  der  tieferen  Gondwana-Schiditei^  zwisdien  der 
Basalt-  und  der  Devonstufe,  die  nodi  im  Gebiet  von  Ponta  Grossa  auftreten, 
:eigt,  daß  hier  in  der  Tat  die  Basaltdecke  ihren  Rand  weiter  zurüdcgelegt  hat 
ils  etwa  in  Säo  Paulo. 

Die  sdion  im  Mesozoikum  angelegte  und  zunächst  die  Süd-Entwässerung 
les  Baurü-Bedcens  verhindernde  Paranä-Quersdiwelle  ist  als  Zone  schwacher 
Hebung  bis  in  die  Gegenwart  hinein  bemerkbar.  Der  Paranä-Oberlauf,  nadi 
einer  Richtungsumkehr  gegen  Süden,  fließt  bis  zu  den  Wasserfällen  der  Sete 
^uedas  in  Paranä,  d.h.  bis  auf  den  Sdieitel  der  Quersdiwelle  träge  in  einem 
>reiten,  flachen,  inselreichen  Bett  inmitten  einer  breiten  Auf  schotterungsebene 
lahin;  von  den  Sete  Quedas  aber  nach  Süden  bis  Posadas,  d.  h.  von  dem  Scheitel 
1er  Schwelle  in  die  Torres-Posadas-Quermulde  hinein  in  sehr  rasdiem  Lauf,  in 
*ngem  tiefem  Bett  ohne  jede  Spur  von  Aufsdiotterungen. 

Ein  kleineres  spiegelbildlidies  Gegenstück  zu  dem  nördlidien  Baurü-Bedcen 
inden  wir  im  Uruguay- Unterlauf.  Der  auf  dem  Basaltplateau  westlidi  von  Torres 
entspringende  und  in  der  Achse  der  Torres-Posadas-Quermulde  nadi  Westen  flie- 
ßende Pelotas,  der  nadi  Erreidien  der  Uruguay-Muldenachse  in  südlidie  Rich- 
ung  abbiegt,  nun  als  Uruguay  bezeidinet,  sowie  die  westlidien,  vom  riogranden- 
ischen  Schild  kommenden  Zuflüsse  des  Uruguay,  vor  allem  der  Ibicui  und  Rio 
>Jegro,  stellen  die  sdion  im  Mesozoikum  angelegte,  zentripetal-konsequente  Ent- 
vässerung  im  Ostteil  des  Uruguay-Teilbedcens  dar.  Audi  sie  bildeten  in  ihrem 
Jnterlauf  eine  dem  Bauru-Sandstein  ähnliche,  die  gleiche  Reptilfauna  führende 
luviatil-limnische  Aufsdiüttung,  deren  Geröllführung  das  mesozoisdie  Alter 
lieses  Entwässerungssystems  vom  riograndensisdien  Schild  nadi  dem  Uruguay 
)estätigt.  Da  der  riograndensische  Schild  jedodi  nidit  unter  dem  Einfluß  der 
tarken  jungmesozoischen  und  tertiären  Hebungen  stand  wie  der  Küstenstreifen 
'on  Santa  Gatarina,  Paranä  und  Säo  Paulo,  es  infolgedessen  nidit  zur  Heraus- 
bildung des  stark  herausgehobenen  Serra  do  Mar-Walles  kam,  konnte  hier  die 
ücksdireitende  Erosion  der  atlantischen  Flüsse  sidi  freier  entwickeln;  sie,  vor 
Jlem  der  Gamaquä-Fluß  und  der  Jacui  mit  seinen  Zuflüssen,  sind  in  starkem 
/ordringen  gegen  das  Fluß-System  des  Uruguay,  vor  allem  im  Pelotas-Oberlauf. 
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Hydrographie  und  Geomorphologie  der  großen  Basaltschüssel  stehen  somit 
im  Jungmesozoikum  noch  ganz  im  Zeichen  der  ersten  Anlage  in  drei  Teilelemen- 
ten; und  das  wird  noch  besonders  unterstrichen  durch  die  nordwärts  gerichtete 
Entwässerung  des  nördlichen  Teilbedcens  und  die  Bilchmg  der  Parani-Quer- 

;:  schwelle.  Die  Wende,  welche  die  Inversion  des  Paranä-Oberiaufs  und  damit 

;,  die  hyclrographische  Überwindung  der  Paranä-Querschwelle,  den  Ansciiluß  des 

Paranä-Oberlaufs  an  das  südliche  Entwässerungssystem,  bedingt  und  so  die  Ver- 
schmelzung der  drei  Teilelemente  zu  dem  heutigen  einheitlichen  ParanÄ-Cesamt- 
bedcen  hervorruft,  erfolgt  im  Anschluß  an  den  Einbruch  der  westlichen  Paraguay- 
Niederung  und  als  Folge  davon. 

'  Dieser  Einbruch  hat  unmittelbar  vor  dem  Westrand  der  Basaltschüssel  eine 

tiefliegende  Erosionsbasis  geschaffen,  die  in  der  Zeit  der  Elntrerrio-Transgressioo 
V  .  (Miozän)  sogar  auf  Meeresniveau  absank,  zyprischen  der  und  dem  Beckenrand 

nicht  eine  der  Serra  do  Mar  entsprechende  Hebungszone  l^g.  So  konnte  vom 
Westen  her  eine  energische  rückschreitende  Erosion  gegen  das  Basaltplateau  vor- 
dringen. In  Süd-Mato  Grosso  und  Nord-Paraguay  entstanden  die  Fluß-Systeme 
des  Apa,  Miranda  und  Aquidauana,  die  den  Basaltrand  in  die  heutige  Lage 

t  zurückdrängten  und   die   alten   konsequenten   Fluß-Systeme   auf   dem  Basalt- 

plateau köpften  und  ihrer  Oberläufe  beraubten.  Weiter  im  Süden,  wo  die  N— S- 
verlaufende  Einbruchszone  mehr  und  mehr  an  die  Muldenachse  der  Basalt- 
schüssel heranrüdcte,  da  sie  spitzwinklig  zu  dieser  verläuft,  konnte  diese  rudc- 
schreitende  Erosion  bis  an  die  Muldenachse  vorstoßen  und  damit  zum  Sammler 
der  zentripetal  in  die  Muldenachse  sich  sammelnden  Entwässerung  werden. 
Gleichzeitig  fanden  vom  Alttertiär  an  Hebungen  in  Süd-Minas  ^  Cerais  statt 
(D.  CuiMARAEs),  welche  das  Bauru-Becken  vom  Urucuia-Becken  der  Säo  Fran- 
zisco-Region  trennten  und  die  Nord-Entwässerung  des  Bauru-Beckens  zur  In- 
version nach  Süden  zwang.  Die  nach  Norden  gewandte  zentrale  Entwässenings- 
ader  des  früheren  Baurü-BecJcens  wurde  dadurch  schließlich  zum  Oberlauf,  des 
von  Süden,  von  Posadas  her,  mehr  und  mehr  auf  die  Paranä-Querschwelle 
zurückschreitenden  jungen  Entwässerungssystems  zur  Paraguay-Niederung.  Wäh- 
rend also  das  Entwässerungsnetz  des  Uruguay-Teilbedcens  und  das  Fluß-System 
des  Uruguay  im  wesentlichen  auch  heute  noch  den  schon  im  Mesozoikum  an- 
gelegten Linien  folgt,  ist  das  Fluß-System  des  Paranä-Oberlaufs  in  seiner  heu- 
tigen, nach  Süden  gerichteten  Form  erst  eine  junge,  aus  verschiedenen  Ab- 
schnitten zusammengefügte  Bildung.  Erst  durch  sie  hat  die  als  Paranä-Bedcen 
bezeichnete  große  Basaltschüssel  Südbrasiliens  ihre  heutige,  scheinbar  einheit- 
lich geschlossene  Prägung  bekonunen,  indem  die  durch-  die  Basalt-Effusionen 
hervorgebrachten  Teilelemente  endgültig  zu  einer  hydrographisch-geomorpho- 
logischen  Einheit  verschmolzen  sind. 
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15.  Oktober  1954 
Vortrag  von  Herrn  K.  Schmidt,  Berlin: 

Granodiorite  des  Elbtais 

Vortrag  von  Herrn  W.  Neumann,  Berlin: 

Gefägeforsiliung  Im  Rnhlaer  Kristallin 


5.  November  1954 
Vortrag  von  Herrn  Peter  R.  Lange,  Berlin: 

Als  kartierender  Geologe  in  Labrador 

Als  Gast  des  Geological  Survey  of  Canada  konnte  der  Vortragende  in  den  Somm 
monaten  des  Jahres  1954  als  „senior  assistant"  an  einer  „field  party**  teilnehmen.  Über 
Kartierungsmethoden   und  die  Arbeitsbedingungen  wurde  im  Vortrag  berichtet.   Die  g 
logisdien  Verhältnise  und  die  vorläufigen  Kartieningsergebnisse  werden  im  folgenden  zusa 
menfassend  geschildert. 

Das  Kartierungsgebiet,  Blatt  „Ahr  Lake"  (Maßstab  1 :  31  680,  entspr.  1  indi  to  »/«  mi 
liegt  nördlich  von  Knob  Lake,  dem  bedeutendsten  Hämatiterzvorkommen  im  Innern  Lab 
dors.  Geologisdi  gesehen  handelt  es  sich  um  den  mittleren  Teil  des  „Labrador  trough",  ei 
Geosynklinale,  die  sich  von  Knob  Lake  in  nordnordwestlicher  Richtung  bis  zum  westlid 
Nordende  der  Ungava  Bay  erstreckt,  mit  einer  Gesamtlänge  von  etwa  1000  km  und  eii 
Maximalbreite  von  etwa  100  km. 

Die  Sedimente  des  „Labrador  trough"  werden  in  das  Proterozoikum  gestellt,  das  i 
einer  deutlichen  Diskordanz,  besonders  am  SW-Rand  des  Troges,  auf  den  Gneisen  < 
Ardiäikums  liegt.  J.  M.  Harrison  (1952,  S.  4)  stellte  einzelne  Sedimentgruppen  nadi  litl 
logisdien  Gesichtspunkten  zusammen  und  veröffentlichte  die  folgende  Formationstabelle  (v 
einfacht). 

Die  unterste  Gruppe  in  der  Geosynklinale  (Labrador  trough),  die  Knob  Lake  Group,  b 
sidi  vorwiegend  aus  sedimentären  Gesteinen  auf,  einschließlidi  der  Eisen-Formation,  luii  w 
von  vulkanisdien  Lagen  unterbrochen.  Auf  dem  Blatt  „Ahr  Lake**  ist  nur  nodi  der  etwa  40'. 


\ 
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ERA  GROUP  FORMATION  LITHOLOGY 


Diorit,  Gabbro,  Serpentin,  Diabas,  Syenit. 


Proterozoic  Doublet  Basic  flows  and  pyroclastic  rodcs,  quarzite, 

argillite,  carbonaceous  slates. 


Murdock  Basic  agglomerate,  breccia,  tu£F,  minor  basic 

flows,  conglomerate,  quarzite,  argillite. 

Unconformity  (?) 

Howse  Thin  bands  of  argillite,  quarzite,  and  slate 

separated    by    thick    sills    of    diorite    and 

gabbro,  possibly  some  basic  flows. 

'  ■  \ 

Knob  Lake      Menihek  Mainly  slate  and  dolomite. 

Unconformity  (?) 

Sokoman  Iron  formation. 

Ruth  Slaty  iron  formation. 

Wishart  Mainly  quarzite. 

Fleming  Mainly  diert  breccia. 

Denault  Mainly  dolomite. 

Attikamagen  -  Mainly  slate. 

Unconformity  (?) 

Archaean  Laporte 

Ashuanipi 


mäditige  Dolomithorizont  auf  gesdilossen,  der  sidierlich  in  den  oberen  Teil  der  Knob  Lake  Group 
gestellt  werden  kann.  In  den  Dolomiten  finden  sich  vielfadi  algenartige  Fossilien,  die  mit 
Archaeozoon  acadiense  verglichen  werden  können. 

Die  überlagernde  Howse  Group  baut  sich  aus  einer  Wechsellagerung  von  feingebänder- 
ten  Sdiiefem,  Tonschiefem,  feinen  Quarziten  und  basischen  Lavon  auf,  die  von  mächtigen 
Diorit-  und  Gabbrointrusionen  durchbrochen  werden.  Die  sedimentären  Gesteinskomponenten 
sind  nur  mit  20%  am  Aufbau  der  Howse  Group  beteiligt. 

Zwisdien  der  Howse  Group  und  der  Murdodc  Group  verläuft  eine  große  Störung,  die 
als  nordnordwest-streichende  Überschiebung  gedeutet  werden  kann.  Die  Mordock  Group 
baut  sich  aus  basischen,  pyroklastischen  Gesteinen  auf,  die  mit  klastischen  Sedimenten,  dar- 
unter auch  Konglomerate,  wechsellagem. 

Die  Doublet  Group  besteht  aus  basischen  Laven  mit  sedimentären  Zwischenmitteln. 
Die  basischen  Laven  zeigen  sehr  häufig  Pillowform. 

Während  die  Intrusiva  der  Howse-  und  Murdock  Group  meist  la&ggestreckte  Gabbrosills 
sind,  die  sich  an  die  geologische  Struktur  des  Troges  anpassen,  handelt  es  sidi  in  der 
Doublet  Group  um  basisdie  bis  ultrabasische  Magmatite. 

Interessant  ist  ein  Vergleidi  der  Entwiddimg  im  Labrador-Trog  mit  der  in  Ost-Karelien: 
Über  dem  archaischen  (sväofenidischen)  Grundgebirge  liegt  zunächst  eine  Quarzdtgruppe 
mit  Einsdialtungen  von  spilitisdien  Diabasen,  Kissenlaven  und  Tuffen.  Darüber  folgen  bis 
400  m  mächtige  Dolomite  mit  stockbildenden  Organismen  (Carelozoon)  und  schließlich 
Schiefer  mit  Hämatitlagen.  Diese  Folge  besitzt  große  Ähnliciikeit  mit  der  Knob  Lake  Group. 

Über  den  schwarzen  Schiefem  folgt  in  Ost-Karelien  die  Vulkanitserie  von  Suissari,  die 
in  der  Hauptsache  aus  basischen  Laven  besteht.  Diese  Serie  scheint  etwa  der  Zusammen- 
setzung der  in  Knob  Lake  Group  überlagernden  Bildungen  zu  entsprechen. 

Die  tektonische  Ausgestaltung  des  Labrador-Troges  scheint  sich  auf  einen  relativ  ein- 
fachen westvergenten  Schuppenbau  zu  beschränken. 

35    Zeitschrift  der  Deutschen  Geologisdien  Gesellsdiaft.  Bd.  106/11. 
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19.  November  1954 
Vortrag  von  Herrn  A.  Pilger,  Krefeld: 

Stratigraphie  und  Tektonik  des  Siegener  Hauptsattels 

Grundlage  der  Neukartierung  des  Siegerlandes  bildet  die  Einteilung  der  rd.  5000  m 
mächtigen  Folge  der  Siegener  Sdiiditen  in  Leitschichtenpartien  von  40  bis  150 m 
Mächtigkeit.  Diese  sind,  wie  durch  umfassende  feinstratigraphische  Aufnahmen  erkannt  wurde. 
jeweils  durch  einen  bestimmten  Typ  der  Sedimentation  gekennzeichnet,  der  trotz 
Faziesschwankungen  im  einzelnen  wie  Auskeilen  von  Grauwadcenbänken  und  Fossillinst d 
auf  weitere  Erstredcung  erhalten  bleibt  und  wiederzuerkennen  ist.  Eine  Rolle  spielt  dabei 
audi  die  Vergesellschaftung  markanter  Leitsdiichtenpartien  wie  die  Folge:  milder  Ahesdiiefer. 
dickbankige  Grenzwacke,  rauhe,  unregelmäßig  gepflasterte  Wildflaserschiditen.  Die  Leit- 
schiditenpartien  sind  jedoch  nidit  paläontologisch -stratigraphisdi  fixiert,  wie  das  überhaupt 
für  geringmächtige  Zonen  im  Siegerland  bisher  nidit  möglich  ist,  und  könnten  audi  schräg 
durdi  die  stratigraphisdien  Altershorizonte  greifen.  Es  sind  lediglidi  Arbeits-  bzw.  Kartiet- 
einheiten,  die  auf  der  Petrographie  beruhen,  wohl  aber  eine  Gliederung  der  Siegener  Folge 
ermöglidien  und  in  der  Kartendarstellung  den  Bau  des  Gebirges  erkennen  lassen. 

In  den  im  Siegener  Hauptsattel  ausstreichenden  unteren  Siegener  Schiditen  ließ  skh 
die  Einteilung  in  Leitsdiiditenpartien  besonders  klar  durchführen,  da  hier  mehr  noch  als 
im  mittleren  und  oberen  Siegen  eine  Fazieskonstanz  vorhanden  ist.  Darüber  hinaus  konnteD 
deutlich  aus  der  eintönigen  Sdiiditenfolge  herausstechende  Partien  neu  ausgegliedert  werden 
Dazu  gehören  die  sphärosideritführenden  oberen  Kirdiener  Schichten  oder  die  Sdiwan- 
sdiiefer  der  unteren  Kirdiener  und  Betzdorfer  Sdiichten.  Besonders  wichtig  sind  in  den  bisher 
als  fossilarm  geltenden  unteren  Siegener  Sdiiditen  die  zahlreidien  Fossilfundpunkte, 
die  von  Wo.  Schmidt,  dem  Verf.  und  Kölner  Geologiestudenten  in  allen  Partien  des  unteren 
Siegens  gemacht  werden  konnten.  Dabei  deutet  sich  eine  Untergliederung  des  UntersiegerL<i 
auf  Grund  von  Panzerfisdien  sowie  die  Verfolgung  bestimmter  Fossillagen  auf  weitere  Ent- 
fernung an.  Erstmals  wurden  audi  Foraminiferen  gefunden.  Pflanzen,  von  denen  Taeniocradc 
schon  früher  reichlich  bekannt  war,  bilden  weiter  durchstreidiende  Horizonte,  die  auskartiert 
werden  können.  Neu  gefunden,  zuerst  durdi  Wo.  Schmii>t,  wurden  Protolepidodendron-AiietL 
die  sidi  im  Siegener  Hauptsattel  auf  den  hödisten  Teil  des  Untersiegens  besdiränken  und 
wahrsdieinlidi  als  Leitfossilien  angesehen  werden  können. 

Mit  Hilfe  feinstratigraphischer  Aufnahmen  und  durch  Spezialkartierungen  konnte  (kr 
tektonische  Bau  des  Siegener  Hauptsattels  ermittelt  werden.  Im  Sinne  von  Quiring 
bleibt  er  die  ^oße  Aufwölbung  von  unteren  Siegener  Schichten  zwischen  mitderen  und 
oberen.  Er  zeigt  jedodi  keine  Großfalten,  sondern  besteht  aus  1  bis  5  großen  Schuppen, 
die  als  Gleitbretter  aus  dem  Untersiegen-Trog  gegen  NW  herausgefahren  sind.  In  den  ein- 
zelnen Sdiuppen  wiederholt  sich  jeweils  die  Sdiiontenfolge,  wobei  die  Schichten  ganz  üba- 
wiegend  nach  SE  einfallen.  Stellenweise  findet  sidi  audh  Spezialfältelung,  während  Über- 
kippungen nicht  zu  beobaditen  sind.  Die  stärkste  tektonische  Beansprudiung  hat  sich  auf  die 
nördlidie  Randzone  des  Hauptsattels  konzentriert,  wo  dieser  an  50  bis  200  m  breiter  Dis- 
lokationszone auf  mittleres  und  oberes  Siegen  aufgesdioben  ist. 

Während  im  Siegener  Hauptsattel  Schuppenbau  vorliegt,  ist  das  umliegende  Gebiet  d 
den  mittleren  und  oberen  Siegener  Schichten  durch  Falten  von  kleinstem  bis  großem  Ausmaß 
charakterisiert.  In  Verbindung  mit  dem  meist  gegen  NE  gerichteten  Eintauchen  der  Adtfen 
ergibt  sidi  daher  für  diese  Gebiete  in  der  Kartendarstellung  ein  dauerndes  Umlaufen  ck$ 
Sdiiditenstreichens.  In  zunehmender  Entfernung  vom  Hauptsattel  läßt  die  Faltungsintensitit 
nadi,  um  dann  aber  gegen  andere  tektonische  Großelemente  hin  wieder  zuzunehmen. 

In  paläogeographischer  Hinsidit  läßt  sidi  im  unteren  Siegen  des  Siegener  Haupt- 
sattels eine  Zunahme  der  sandigen  Komponente  gegen  E  und  NE,  deren  Abnahme  geg«i 
SW  erkennen,  so  daß  mit  einer  Sedimentzufuhr  von  NE  zu  redmen  ist.  In  weldiem  Um- 
fange auch  von  N  und  NW  her  im  Untersiegen  Sediment  eingeschüttet  worden  ist,  läßt  ai 
noch  nidit  erkennen.  Von  NW  her  dürfte  jedenfalls  die  marine  Fauna,  die  der  Verf.  ini 
höheren  Untersiegen  bei  Mudersbach  fand,  stammen.  Zugleich  mit  der  Zunahme  grobklast- 
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sihen  Materials  nadi  Osten,  nimmt  in  gleicher  Riditung  audi  die  Mächtigkeit  des  unteren 
Slegens  erheblidi  ab,  so  daß  die  Annalime  nidit  unwahrsdieinlidi  ist,  daß  sich  dei  Unter- 
siegen-Trog nidit  allzuweit  östlidi  von  Siegen  herausgehoben  hat. 

Ein  deutlidiei  Zusammenhang  besteht  zwisdien  der  palaogeographisdieu  Anlage  des 
Unteisiegen-Troges  und  dessen  lektonisdier  Ausgestaltung.  Denn  wo  das  Untersiegen  die 
größte  Mächtigkeit  besitzt,  treten  im  Sicgener  Hauptsattel  audi  die  meisten  Sdtuppen  auf. 
Zusammen  mit  der  Mäditigkeitsabnahme  nadi  E  nimmt  die  Zahl  der  Sdiuppen  ab,  bis 
schließlidi  bei  Siegen  nur  nodi  eine  vorhanden  ist. 

17.  Dezember  1954 
Vortrag  von  Herrn  Gerhard  Bischoff,  Berlin: 

Slratigrapliie,  Tektonik  und  Magmatiniiiu  dw  Paranibedwiu  in  Paraui  (Bratillen) 

1  Abbildung 
Im   Zuge   der   KaitieruaKsaibeit   des    Vortragenden   für   den   Omsetho    Nacional    do 
Fetrflleo,  Rio  de  Janeiro,  wurden  einige  neue  Erkenntnisse  gewonnen,  über  die  hier  kurz 
beriditet  werden  soll. 


tt-hauiitin 
Ceologisdie  Uberaiditskarte  des  Paranäbedcent. 
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Stratigraphische  Tabelle  der  Schichtfolge  des  Parspiäbeckens  in  Paranä 


Formation 

Serie 

Gruppe 

Stufe 

Fazies 

Mäditigkeit 

Kreide 
Jura 

Säo  Bento 
;diskordanz 

Bauru 
"'^Caiuä 

Baurü-Sandstein 
Basiskonglomerat 
Caiuä-Sandstein 

terrestrisch- 
limnisch 

äolisch 

lOOm 

Serra  Geral 

Paranä-Trappdedcen  u. 

Intertrappsandsteine, 

verzahnt 

vulkanisch- 
terrestrisch 
äolisdi 

500-1000  m 

Ob.  Trias 

Botucatu 

Botucatü-Sandsteii) 
Piramboia 

äolisdi 
fluviatil 

50- 250in 

Winkel- 
u.  Erosions 

(Santa-Maria-Sandstein)     terrestrisch 
nur  in  Rio  Grande  do  Sul 

Sedimentationslücke 


9i 


I 

OS 

I 


Passa 
Dois 

Rio  do  Rasto 

P090  Preto 
Morro  Pelado 

paiudal- 
limnisdi 

bis300in 

Serrinha 

Esperan^a 

Perm 

Estrada 
Nova 

Ro9inha 
Terezina 

marin- 
lakustrin 

130  D 

Serra  Alta 

brackisdi 

80in 

Irati 

Oberes  Irati 

brackische 
Sumpffazies 

50in 

Unteres  Irati 

Tubaräo 
»diskordanz 

Guatä 

Palermo 

terrestrisch- 
limnisch 

60  ni 

Ober- 

Rio Bonito 

terrestrisdi- 
limnisch 

60— 80  m 

karbon 

Itarare 

Taio 

marin- 
glazial 

500— llOOm 

Winkel- 
u.  Erosions 

Palmira 

kontinental- 
glazial 

Sedimentationslücke 


t   L 

Campos 
Gerais 

Barreiro 

Barreiro-Sandsteine 

marin 

130—  250© 

'S     Unter- 
-S      devon 

Santa  Rosa 

Säo-Domingos-Sciüefer 

marin 

50—    TOm 

Tibagi-Sandstein 

marin 

18—    20  m 

C/D 
1 

Cd 

Ponta-Grossa-Sdiiefer 

marin 

50—  105m 

Fumas 

Fumas- Sandstein 

marin 

100—  150  m 

§  Kleine  Winkeldiskordanz 

04 


I 


Got- 
landium 


lapö 


lapo 


glazial  (?) 


Kristallin  der  A^ungui-Serie 


Quarzporphyr  von  Castro 


Vorträge  der  Monats  Versammlungen  543 

Unter  Paranäbecken  wird  in  Anlehnung  an  die  neuzeitliche  geologische  Literatur  über 
Südamerika  das  paläozoisch-mesozoische  Sedimentationsbecken  im  Stromgebiet  des  Paranäs 
verstanden.  Es  erstreckt  sich  in  NNE — SSW-licher  Richtung  über  rund  2000  km  durch  die 
Staaten  Minas  Gerais,  Säo  Paulo,  Paranä,  Santa  Catharina,  Rio  Grande  do  Sul,  Uruguay, 
Argentinien,  Paraguay  und  Mato  Grosso.  Die  Umgebung  und  Unterlage  dieser  paläozoisdi- 
mesozoischen  Depressionszone  wird  von  präkambrisdien  kristallinen  bzw.  metamorphen  Ge- 
steinen gebildet.  Die  Bedcennatur  des  Paranäbeckens  macht  sich  bereits  im  Gotlandium  durch 
Ablagerung  von  Sedimenten  bemerkbar.  Damit  wird  eine  durch  das  ganze  jüngere  Paläo- 
zoikum und  Mesozoikum  anhaltende  Sedimentationsperiode  terrestrischer  und  mariner  Sedi- 
mente eingeleitet  Diese  Sedimentation  ist  durch  die  Folge  von  Trans-  und  Regressionen 
eines  fladien  Meeres  mit  genereller  Absenkungstendenz  des  Beckens  bedingt.  Besonders 
diarakteristisdi  sind  in  Paranä  die  Sedimente  der  Vereisungsperiode  des  Itarar^s,  die  mit  der 
Dwykaserie  Südafrikas  verglichen  werden  können  und  ins  Oberkarbon  gestellt  werden 
müssen.  In  Nordparanä  gibt  es  fünf  Tillite  in  diesen  Ablagerungen,  in  Santa  Gatharina  sind 
es  nur  noch  zwei.  Die  Eisvorstöße  kamen  aus  dem  Raum  von  Säo  Paulo  und  gingen  nach  SW 
(V.  Leinz). 

Auf  die  glazialen  Ablagerungen  folgen  die  terrestrischen  Schichten  des  Rio  Bonitos  mit 
fünf  dünnen  Kohlenflözen  (die  in  Südbrasilien  die  Grundlage  des  Kohlenbergbaues  bilden). 
Mit  dem  permischen  Irati  (bituminöse  brackische  Sumpffazies)  beginnt  ein  neuer  Meeres- 
vorstoß. Postpermisch  wird  das  Land  stark  emporgehoben  imd  zerfält  zwischen  weitreichen- 
den Störungen  in  viele  Schollen.  Während  der  unteren  und  mittleren  Trias  herrscht  in  Paranä 
EjTosion,  die  eine  Erosionsdiskordanz  zwischen  Perm  und  Obertrias  scha£Ft.  In  der  Obertrias 
beginnt  eine  ausgedehnte  Wüstensandsedimentation  von  rund  1 000  000  qkm  Ausdehnung.  In 
diese  Triaswüste  des  Botucatusandsteins  mit  kreuzseschichteten  Dünenbildungen  usw.  fließen 
die  gewaltigen,  etwa  800  000  qkm  lunfassenden  basischen  Lavenergüsse  der  Paranätrapp- 
dedcen.  Aufstiegsbahnen  des  Magmas  sind  die  postpermischen  Störungen.  Von  diesen  Gängen 
gehen  seitlich  „Sills**  (Lagergänge)  in  die  Sedimente  der  Gondwanaschichten  hinein.  Die 
Wüstenfazies  hält  während  der  Lavenförderung  an,  denn  in  den  Ergüssen  kommen  Inter- 
trappsandsteine,  äolische  Ablagerungen  während  Ruhestadien  der  Förderung,  vor.  Schließlich 
folgen  auf  die  letzten  Elrgüsse  erneute  Wüstenablagerungen  des  Gaiuäsandsteines.  DieTrapp- 
deocen  erreidien  Gesamtmäditigkeiten  bis  zu  1000  m,  einschließlidi  der  Sills  1500  m. 

Das  Paranäbecken  ist  in  Querschwellen  und  Quersenken  untergliedert,  die  zu  der  Längs- 
achse des  Beckens  senkrecht  stehen.  Diese  Schwellen-  und  Senkenbildung  fällt  in  die  Hdbungs- 
periode  zwischen  Perm  und  Obertrias.  Die  Magmenoberfläche  der  obertriassischen  Ergüsse  ist 
ein  etwa  horizontaler  Magmenspiegel,  der  diese  Senken  und  Sdiwellen  aus^ch,  so  daß  z.  B. 
die  Trappdecken  über  der  Paranäschwelle  (Profillinie  in  der  Karte)  nur  500  m  mächtig  sind, 
über  der  Torres-Posadas-Senke  (Rio  Grande  do  Sul)  nadi  V.  Leinz  über  1000  m  Mächtigkeit 
erreichen.  Senken  un^  Schwellen  setzen  sich  aus  vielen  abgesunkenen  bzw.  gehobenen  Blöcken 
zusammen.  Die  Hauptförderzonen  des  Magmas  liegen  an  den  Flanken  der  Sdiwellen  zu  den 
Senken.  Das  Erscheinungsbild  der  Tektonik  zeugt  von  Senkimgs-  bzw.  H  e  b  u  n  g  s  tektonik 
mit  vertikaler  Bewegungstendenz,  die  vom  Magi^a  ausgeht  bzw.  übertragen  wird. 

Das  Paranäbedcen  ist  mit  seinem  Magmatismus  und  seiner  Sedimentation  eine  typische 
Parageosynklinale  im  Sinne  H.  Stilx£S.  Seine  Längsrichtung  sowie  seine  Querschwellen-  und 
Quersenkenachsen  verlaufen  parallel  den  alten  Strukturlinien  (Faltenachsen  usw.)  im  kristal- 
linen Untergrund  Südamerikas,  denen  auch  die  Küstenabbrüche  des  Kontinentes  folgen. 

■ 

21.  Januar  1955 

Vortrag  von  Herrn  H.  Quiring,  Berlin: 

V^eltentstehnngsldirea  und  Geologie 

18.  März  1955 

Vortrag  von  Herrn  M.Donath,  Berlin: 

Erzlagerstatten  Jugoslawiens 

Essen 

5.  Oktober  1954 

Vortrag  von"  Herrn  W.  Legewie,  Essen: 

Zwei  bemerkenswerte  Funde  in  den  Sproddiöveler  Sdiiditen  (Magerkohlen) 
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26.  Oktober  1954 
Vortrag  von  Herrn  E.  Puffe,  Mediemidi: 

Die  Blei-Zink-Endagerslätteii  der  Gewerksdiaft  Medieraidier  Werke 

in  Mediemidi  in  der  Eifel 

16.  November  1954 
Vorträge  der  Herren  R.  Teichmüllbr  und  G.  Klusemann: 

Begrabene  Waider  des  Rolukarboiis 

Vortrag  von  Frau  M.  Teichmüller,  Krefeld: 

Ein  verldeseiter  Karbontorf  im  Namnr  von  Knpferdrdi 

Vortrag  von  Herrn  W.  Schonefeld,  Essen: 

Die  Calamarienreste  ans  den  Sproddiöveler  Sdiiditen  (Magerkohlen) 

30.  November  1954 
Vortrag  von  Herrn  G.  v.  d.  Breue,  Krefeld: 

Geologisdie  Stadienrei«e  in  der  Tnikei 

I 

14.  Dezember  1954 
Vortrag  von  Herrn  F.  Hallenbach,  Hannover: 

Die  Anwendung  geoelelcMsdier  Methoden  in  der  Hydrogeologie 

11.  Januar  1955 
Vortrag  von  Herrn  W.  Semmler,  Essen: 

Die  geologisdie  Exkursion  der  Geologischen  Gesellsdiaft  in  der  Eifel 

(Anschließend  Besiditigung  der  wiedereingeriditeten  mineralogisch-geologischen  Samir 
lung  der  Bergschule  Essen.) 

25.  Januar  1955 
Vortrag  von  Herrn  Wolf  gang  Schmidt,  Krefeld: 

Geologisdie  Studienreise  nadi  Wales  und  Devonshire 

8.  Februar  1955 
Vortrag  von  Herrn  F.  W.  Hünemann,  Bodium: 

Neuere  milcroskopisdie  Untersuchungsverfahren  und  ihre  Bedeutung  für  die 

monlangeologisdie  und  bergmännisdie  Praxis 
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1.  März  1955 
Vortrag  von  Herrn  A.  Pilger,  Krefeld: 

Die  Blei-Zink-Erzlagerstatten  des  Ruhrgebietes 

Die  Blei-Zink-Erzlagerstätten  des  Ruhrgebietes  sind  in  den  letzten  Jahren  geologisdi- 
lagerstättenkundlidi  eingehend  untersucht  worden,  so  daß  man  jetzt  über  ihre  Genese  redit 
gut  Bescheid  weiß.  Abgebaut  bzw.  aufgefahren  werden  die  Gänge  in  Marl-HiÜs,  Essen- 
Borbedc  und  Gladbedc.  Femer  finden  sidi  kleinere  Vorkommen  sowie  soldie  mit  überwiegen- 
den Gangarten  und  über  hundert  Anzeidien  von  Erz-  und  Gancpnineralien  auf  dünnen  Spalten 
und  Klüften.  Die  Untersudiungen  haben  ergeben,  daß  sidi  alle  Vorkommen  und  Anzeidien 
zu  einer  einheitlidien  Erzprovinz  zusammenfassen  lassen,  innerhalb  der  die  Einzelvor- 
konamen  aber  wieder  ihren  eigenen  Typ  verkörpern. 

Bauwürdiges  Erz  ist  an  df^  Querstörungen  gebunden,  die  meist  als  Sprünge  oder 
Schrägabsdiiebungen  in  Ersdieintmg  treten.  Hier  findet  sidi  das  Erz  an  deren  Kreuzungs- 
stellen mit  den  Sättela  Vererzt  können  sowohl  die  großen  Querstörungen  wie  der  Tertius 
mit  700  m  Seigerverwurf  als  audi  die  mittleren  und  kleinen  sein.  Das  Störungsgebirge  bzw. 
das  Ganggestein  besteht  aus  dem  dislozierten  Flözführenden  mit  Sandstein,  Sandsdiiefer, 
Schieferton  und  Flözresten.  Unter  diesen  sind  die  Sandsdiiefer  für  die  Vererzung  am  günstig- 
sten, da  sie  bei  der  tektonisdien  Beanspruchung  zu  einzelnen  Brudistüdcen  zerfallen  und  mit 
Erz  und  Gangart  verkittet  das  für  das  Ruhrgebiet  typische  Brekzienerz  ergeben. 

Unterschieden  werden  die  1.  und  die  2.  Generation.  Die  I.  Generation  ist  wäh- 
rend der  Entstehung  der  Querstönmgen  bzw.  Sprünge  ausgesdiieden  worden,  folgt  deren 
Richtung  und  ist  mit  dem  Ganggestein  besonders  eng  zu  Brekzien  verbadcen.  Die  Aussdiei- 
dungsfolge  läuft,  mit  Rekurrenzen,  über  Quarz,  Zinkblende,  Kupferkies,  Bleiglanz  zu  Quarz, 
wobei  Zinkblende  und  Bleiglanz  bauwürdig  werden.  Dementsprechend  ist  audi  eine  deut- 
liche Teufenstufe  entwickelt,  bei  der  zur  Teufe  hin  TUnkblende  und  Quarz,  schließlidi  nur 
noch  Quarz,  und  nach  oben,  innerhalb  der  Gänge,  Bleiglanz  zunehmen.  Da  die  Gänge  vom 
Sattel  zur  Mulde  einschieben,  erkennt  man  diese  Ausscheidungsfolge  auf  den  entsprechenden 
Sohlen  auch  horizontal  streichend.  Gleidifalls  findet  sie  sidi  aber  auch  horizontal  quer- 
schlägig  vom  Liegenden  zum  Hangenden,  woraus  sich  u.a.  ergibt,  daß  sich  die  Störungen 
vom  Liegenden  zum  Hangenden  hin  entwickelt  haben  und  dabei  gleichzeitig  die  Erzlösungen 
aufgestiegen  sind.  Alle  diese  Merkmale  liefern  außerdem  den  Nachweis,  daß  es  sich  bei 
den  Gängen  des  Ruhrgebietes  um  solche  ascendent-hydrothermaler  Natur  handelt. 

Die  2.  Generation  folgt  den  diagonal  verlaufenden  Blattverschiebungen  und  schnei- 
det mit  ihnen  sowohl  die  Querstörungen  und  Sprünge  als  auch  die  1.  Generation.  Sie  er- 
scheint in  drei  Richtungen,  WNW— ESE,  etwa  N— S  und  NW—SE.  Entweder  tritt  in  einem 
Gang  eine  der  Richtungen  mit  einer  bestimmten  Mineralparagenese  vorherrschend  auf,  oder 
es  finden  sich  zwei  Riditungen,  von  denen  jede  aber  eine  andere  Ausscheidungsfolge  der 
2.  Generation  führt.  Wieder  ist  zu  bemerken,  daß  Entstehung  der  Störungen  und  Ausschei- 
dung der  Erze  imd  Gangmineralien  genau  parallel  laufen.  Da  die  tektoxüschen  Richtungen 
dabei  wechseln  oder  sogar  stark  verspringen,  sitzen  die  verschieden  alten  Mineralparagenesen 
der  2.  Generation  immer  anderen  Richtungen  auf.  Die  2.  Generation  beginnt  mit  einer  typi- 
schen Rejuvenation,  die  sich- in  der  2a-Generation  mit  einer  zweiten  starken  Verkieselung, 
einer  häufig  sehr  dunklen  Zinkblende,  Funken  von  Kupferkies  und  Bleiglanz  sowie  Drusen- 
quarz und  Pyrit  äußert.  2  b-  und  2c-Generation  sind  im  Ruhrgebiet  am  weitesten  verbreitet. 
Die  2b-Generation  bringt  bauwürdiges  Bleierz  und  reichlich  Sodwerspat,  der  einerseits  in  den 
älteren  Blättern  eingeregelt,  anderseits  durch  die  jüngeren  Blätter  wieder  gestört  ist.  Daraus 
ergibt  sich,  daß  er  ebenfalls  wie  die  Erze  aszendent-hydrothermaler  Natur  ist  Die  2c-Gene- 
ration  bildet  mit  etwas  Bleiglanz,  ungeregeltem  Schwerspat,  viel  Kalkspat  und  Markasit  die 
letzten  Ausscheidungen  sowcml  der  2.  Generaticm  als  auch  der  gesamten  Vererzung  des  Ruhr- 
gebietes. 

Die  Falten  des  Ruhrkarbons  sowie  die  Querstörungen  (Sprünge  und  Sciirägabschie- 
bungen)  und  die  Blattverschiebungen  gehören  dem  gleichen,  einzeitieen  Gebirgsbau  an  und 
sind  kurz  hintereinander  in  cier  asturischen  Faltungrohase  zu  Ende  oes  Karbons  entstanden. 
Mit  besonderer  Deutlichkeit  zeigt  sich  gerade  im  Runrgebiet,  daß  die  Ausscheidung  der  Erz- 
un<l  Gangmineralien  cier  Bildung  der  Störungen  genau  parallel  läuft.  Die  Gänge  sind  daher 
auch  in  relativ  kurzer  Zeit  zu  Ende  des  Karbons  entstanden. 

22.  März  1955 
Vortrag  von  Herrn  H.  Fiebig,  Bochum: 

Die  Wittener  (Eßkohlen-)  Sdiiditen  des  Ruhrgebietes  im  Raune  Bodmin 
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Vortrag  von  Herrn  H.  Schaub,  Moers: 

Die  Wittener  (Eßkohlen-)  Sdiidbten  des  Rnhrgebietes  am  Niederrhein 

Vortrag  von  Herrn  G.  Herbst,  Krefeld: 

Die  Wittener  (Eßkohlen-)  Sdiidbten  des  Aadiener  Revien 

5.  AprÜ  1955 
Vortrag  von  Herrn  K.  Patteisky,  Bodium: 

Die  Arten  des  Vitrits 

Hannover 

10.  November  1954 
Vortrag  von  Herrn  E.  Haberfelner,  Hannover: 

Zur  Geologie  der  Salt  Range 

8.  Dezember  1954 
Vortrag  von  Herrn  H.  Stille,  Hannover: 

Hefbeben  und  jüngste  Tektonik 

19.  Januar  1955 
Vortrag  von  Herrn  H.-J.  Martini,  Hannover: 

Über  die  Kohle  des  Bedcens  von  Palembang  (Süd-Sumatra) 

Vortrag  von  Herrn  Neumann  van  Padang,  Den  Haag: 

Vnlkanismns  in  Indonesien 

16.  Februar  1955 
Vortrag  von  Herrn  R.  Herrmann,  Hannover: 

Das  Alter  des  Gipses  von  Weenzen  am  Hils 

Bei  der  vom  Amt  für  Bodenforsdiung  durchgeführten  Neukartierung  des  Blattes  Sa 
hemmendorf  konnte  das  geologisdie  Bild  des  in  seiner  Altersstellung  lange  fraglkh  i 
wesenen  Weenzer  Gipses  lun  einige  Züge  bereidiert  werden.  Der  schmale  Ausbiß  des  Gip 
mit  teils  offenen,  teils  torferfüllten  Erdfällen  begleitet  den  NE-Rand  des  Tertiarbedcens  v 
Wallensen  auf  1500  m  Länge.  450  m  weiter  in  der  nordwestlidien  Verlängerung  seines  Sti 
diens  befindet  sidi  ein  schon  vor  Jahrzehnten  untersuchtes  Vorkommen  eines  asphaltfühiend 
Kalksteins,  das  v.  Koenen  dem  Purbeck  ziu^echnete.  Dieser  Kalkstein  ist  die  Verwilteniu 
form  eines  Stinkdolomits,  der  sich  in  Schürfen  als  eine  nur  1,5  m  mächtige,  steil  in  die  Tv 
setzende  Platte  erwies  und  mit  Handbohrungen  25  m  im  Streichen  verfolgt  wenden  kono 
Der  Dolomit  hat  größte  Ähnlichkeit  mit  dem  Karbonat  des  Zedistein  2  (Südharzer  Haui 
dolomit)  in  der  13  km  weiter  südlich  aufgeschlossenen  Sdiichtenfolge  am  Homburgwald  1 
Stadtoldendorf.  Er  ist  eingebettet  in  ein  aschenartiges,  mit  gröberen  Teilciien  dunhsetz 
karbonatisches  Gesteinsmehl,  das  als  Auslaugungsrückstand  aufzufassen  ist.  Der  Ausbiß  die 
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Rüdcsiandsbildungen  ist  nur  15  m  breit  und  wird  beiderseits  von  Unterkreideton  begrenzt. 
Fließerde  von  Hilssandsteinschutt  ummantelt  das  Vorkommen,  das  bis  2  m  Tiefe  an  der  Fließ- 
bewegung teilgenommen  hat,  und  entzieht  seine  Fortsetzung  im  Streidien  der  Beobachtung. 
Dennodi  ist  die  Annahme  eines  Zusammenhanges  mit  dem  z.  T.  ebenfalls  stark  dolomitischen 
Gips  von  Weenzen  auf  Grund  der  Position  gerechtfertigt.  Die  sdion  vielfach  angenommene 
Einstufung  dieses  Gipses  in  den  Zechstein  gewinnt  damit  eine  neue  Stütze,  wobei  seine 
zum  Gesteinscharakter  passende  Gleichstellung  mit  dem  Hauptanhydrit  der  Serie  3  zunächst 
wahrscheinlicher  bleibt  als  die  etwa  noch  zu  erwägende  Einstufung  (als  Basalanhydrit)  in 
die  Serie  2,  für  die  der  Weenzer  Gips  zu  mächtig  ist.  Problematisdi  erscheint  auch  die 
Tektonik,  da  eine  Beteiligung  von  Schicxiten  aus  dem  Liegenden  des  Salzes  (wie  Karbonat  2) 
in  den  Salzstrukturen  des  Leinegebietes  bisher  unbekannt  ist. 

Vortrag  von  Herrn  F.C.Grube,  Hamburg: 

Nene  Untersadmngen  an  den  Salzstödcen  von  Elmshorn  und  Lägerdorf  in  Holstein 

(s.  Mitt.  Geol.  Staatsinst.,  Hamburg,  Heft  24,  1955) 

Vortrag  von  Herrn  Fr.  Reiche,  Hamburg: 

Die  ersten  Fosdlfande  im  roten  Perm  von  Lieth  bei  Elmshorn 

(Vorläufige  Mitteilung) 

Die  roten  Permschichten  von  Lieth  bei  Elmshorn  (etwa  30  km  NW  Hamburg)  gehören 
zu  den  ältesten  bisher  aus  Nordwestdeutsdiland  bekannten  Sedimenten,  die  außer  denen  der 
Struktur  von  Stade,  dem  Langhorst  von  Heide  i.  Holst,  imd  der  StruJctur  Bösdund  bekannt 
geworden  sind.  Diese  seit  110  Jahren  bekannten  Schichten  von  Elmshorn,  deren  Tonmergel 
schon  im  vorigen  Jahrhundert  zur  Ziegelfabrikation  abgebaut  wurden,  hatten  trotz  der  zahl- 
reichen Aufschlüsse  bisher  keine  Fossilien  geliefert.  Die  stratigraphische  Einstufung  dieser 
mächtigen  Serie  erfolgte  auf  Gnmd  lithologischer  und  tektonisdier  Befunde.  W.  Ebnst  wies 
1931  auf  ein  sandiges  Rotliegendes  im  Liegenden  des  Bänderschiefers  hin,  den  er  aus  fauni- 
stischen  Gründen  ins  Oberrotliesende  einstufte.  Die  auf  mehrere  qkm  Ausdehnung  hier 
vorkonunenden  roten  Tonmergel  hielt  er  nach  Vergleichen  mit  dem  mitteldeutschen  Zedistein 
für  ein  Äquivalent  der  Zechsteinletten,  allerdings  ohne  einen  faunistischen  Beweis  dafür  er- 
bringen zu  können.  Lotze  deutete  1936  auf  Gruncl  der  Tektonik  die  roten  Liether  Ton- 
mergel als  Oberrotliegendes  und  sah  in  ihnen  ein  Äquivalent  der  als  Kungur  betrachteten 
roten  Purmallener  Mergel. 

Die  ersten  Fossilfunde  (das  Material  befindet  sich  in  der  Sanmilung  des  Geologischen 
Staatsinstitutes  Hamburg)  in  diesen  Schichten  wurden  am  Salzstock  Elmshorn  im  Mai  1954 
in  der  seit  1945  betriebenen  dicht  an  der  Bahnstrecke  Hamburg — Kiel  gelegenen  Ziegelei- 
grube vom  Verfasser  gemacht  Es  handelt  sich  um  bisher  8  fossilführende  Horizonte  inner- 
halb einer  etwa  3  m  mächtigen  Serie  feingeschichteter  lilaroter  Tonmergel.  Der  Zusammen- 
hang der  Fundschichten  mit  den  schichtungslosen  Hangend-  und  Liegendschichten  konnte 
nachgewiesen  werden.  Der  dritte  Horizont  von  unten  (Hauptbank  oder  Leithorizont)  lieferte 
fast  alle  Floren-  und  Faunenreste.  Bei  einer  Mächtigkeit  von  niu:  1  —  maximal  4  cm  ist  der 
Fossilreichtum  dieser  Lage  überraschend  groß.  Sie  enthält  massenhaft  Ostracoden,  zahlreiche 
kleine  Gastropoden  und  Mytilus-artige,  radialberippte  Lamellibrachiaten  sowie  viele  isolierte 
Ganoidschuppen,  seltener  auch  Antnroco^-ähnliche  Zweischaler.  Die  hier  ebenfalls  häufig 
vorkommenden  Estherien  treten  zusammen  mit  Ostracxxlen  auch  in  allen  anderen  Fossil- 
horizonten auf.  Besonders  bemerkenswert  ist  die  schillartige  oberste  Lage  dieser  feinkörnigen 
Kalksandsteinbank,  die  auch  noch  Fische  enthält,  die  nach  frcU.  Bestimmung  durch  Prof. 
Alx>inger,  Stuttgart,  Phanerosteon,  Amblypterus  und  Ganolepis  ähneln.  Diese  Lage  geht  aus 
dem  Haupthorizont  meist  ohne  deutliche  Grenze  hervor  und  fehlt  an  vielen  Stellen  des  Auf- 
schlusses ganz. 

Die  Fauna  hat  nach  bisherigen  Untersuchungen  einen  lokalen  Charakter,  bedingt  durch 
das  spezielle  Biotop  eines  zeitweüig  trocken  fallenden  Salzsees  mit  wechselndem  Salzgehalt. 
Für  eine  spezielle  stratigraphische  Einstufung  hat  sie  bisher  leider  noch  keine  Anhaltspunkte 
geliefert.  Der  dritte  Horizont  (Leithorizont)  spiegelt  die  größte  Breite  der  ökologischen 
Valenz  wider;  aus  ihm  stammen  alle  24  bis  jetzt  aufgefimdenen  Arten  der  Fauna  und 
Flora.  Aus  dem  Auftreten  der  Estherien  und  Ostracoden  in  Verbindung  mit  Relikten  von 
Steinsalzpseudomorphosen  kann  auf  einen  wechselnden  Chemismus  des  Biotops  geschlossen 
werden.  Offenbar  fand  bis  zur  Ablagerung  des  fossilreichen  Haupthorizontes  eine  Aufsüßung 
eines  salzigen  Binnensees  statt,  im  weiteren  Verlauf  trat  aber  unter  Ausschluß  einer  Süß- 
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wasserzufuhr  wieder  Versalzung  ein.  In  Anbetracht  des  indifferenten  Charakters  der  Fauna 
kommt  den  Pflanzenresten,  die  fast  ausschließlidi  ^u  den  Koniferen  gehören,  vorläufig  für 
die  stratijrraphische  Beurteilung  der  Fossilhorizonte  die  größte  Bedeutung  zu.  Nach  Prof 
Florin,  dem  ich  für  die  vorläufige  Beurteilung  der  Flora  auf  Cnmd  vorgelegter  Pholo 
graphien  sehr  zu  Dank  verpflichtet  bin,  handelt  es  sidi  um  Voltzia  und  UUmannia  sehr 
ähnliche  Koniferen,  die  nach  seinen  Erfahrungen  nicht  aus  oberrotliegenden  Schichten  be- 
kannt sind.  Auch  Prof.  Kräusel,  dem  die  Originale  vorgelegt  wurden,  äußerte  sich  in  ähn- 
licher Weise.  Vom  unteren  2^echstein  ab  sind  die  Walchien  (Lebachiaceen),  die  für  das  ganze 
Rotliegende  bezeidmend  sind  und  die  ihre  maximale  Verbreitung  erst  im  Oberrotliegend 
haben,  verschwunden.  An  ihre  Stelle  treten  Uümannia  und  „voltzoide**  Koniferen,  wie  sie 
hier  in  über  200  Einzelfunden  nachgewiesen  wurden.  Diese  letztgenannten  Formen  stehen 
als  übergeordnetem  Gattungsbegriff  den  Taxodiaceen  am  nächsten  und  leiten  die  meso- 
phytische Flora  im  Zechstein  ein. 

Eine  palynologische  Untersudiung  der  fossilführenden  Serie,  die  gemeinsam  mit  Herrn 
Dr.  Hallik,  Geol.  L.A.  Hamburg,  durchgeführt  wurde,  blieb  bisher  erfolglos.  Möglicher>*-eise 
sind  in  diesen  Sedimenten,  in  denen  auch  keinerlei  kohlige  Substanz  erhalten  ist,  Pollen 
nicht  erhaltungsfähig. 

Am  Salzstock  Elmhom  galten  bisher  der  Stinkschiefer  und  die  Zedisteinasche,  die  die 
untersten  Glieder  der  Staßfurt-Serie  darstellen,  für  die  jüngsten  zu  Tag  anstehenden  Ge- 
steine. Da  vom  sidier  nadigewiesenen  Oberrotliegenden  (Ernst  1931)  eine  lüdcenlose  Sdiidi- 
tenfolge  vorliegt,  besteht  der  Verdacht,  daß  es  sidi  bei  den  Fossilhorizonten  um  eine  noch 
höhere  Serie  handelt,  und  zwar  der  Fazies  entsprechend  um  den  Zyklus  4  (Aller-Serie).  Es 
bleibt  die  Frage  nach  dem  Verbleib  des  gesamten  Oberzedisteinsalzes  der  Zyklen  3  und  4 
offen.  Daß  sie  vorhanden  waren,  darf  man  auf  Grund  der  Ergebnisse  der  Bohrung  Böxlundl 
annehmen.  Das  Salz  dieser  Zyklen  müßte  also,  da  es  sich  nur  um  Oberen  S^echstein  handeln 
kann,  in  der  Aufstiegsphase  des  Salzstodces  seitlich  ausgepreßt  sein.  Die  noch  in  ihiem 
Zusammenhange  durch  die  ganze  Grube  zu  verfolgenden  Fossilbänke  lassen  eine  Ablaugung 
nach  dem  Aufstieg  des  Salzstockes  kaum  möglidi  erscheinen,  denn  es  müßten  dann  die 
Hangendsdiichten  des  Salzes  bei  einer  Ablaugung  von  rd.  1000  m  Salz  zu  einer  Brekzie  ver- 
stürzt sein.  Wenn  sidi  die  Fossilhorizonte  in  den  roten  Tonen  von  Lieth  auf  Grund  ihrer 
Flora  als  jünger  als  Oberrotliegendes  erweisen  sollten,  so  folgt  daraus  noch  nicht,  daß  das 
rote,  bis  zu  einer  Tiefe  von  1340  m  erbohrte  Haselgebirge  von  Lieth,  das  ja  in  Stade  und 
Heide  das  Liegende  des  Zedisteins  bildet,  nun  etwa  ebenfalls  jünger  sein  müsse.  Vielmehr 
dürften  die  roten  Schichten  des  sicher  vorhandenen  rotliegenden  Salinars  möglidierweise 
dodi  eine  große  Oberflächenverbreitung  besitzen  und  die  vorhandenen  Zedisteinzyklen  1  und  2. 
wie  bisher  von  Lotze  und  Grube  angenommen,  in  sie  eingefaltet  sein. 

Da  weiteres  Fossilmaterial  zu  erwarten  ist  und  audi  die  Fisdie  noch  einer  genauen 
Bestimmung  harren,  ist  an  Hand  der  vielen,  teilweise  recht  gut  erhaltenen  Fossilreste  nodi 
eine  genauere  Alterseinstufimg  zu  erhoffen.  Ob  es  möglich  ist,  mit  Hilfe  einer  Sdi\wr- 
mineral-  bzw.  Tonmineralanalyse  eine  Abgrenzung  des  Rotliegenden  zu  den  wahrscheinlidi 
unmittelbar  an  rotes  Unterperm  grenzenden  jüngeren,  ebenfalls  roten  Sedimenten  durchzu- 
führen, sollen  weitere  Untersudiungen  ergeben,  die  vom  Geol.  Institut  der  Universität  Kiel 
vorgenommen  werden. 

Weitere  Aufklärung  wird  eine  nähere  Untersudiung  der  Flora  bringen,  die  in  der 
paläobotanischen  Abteilung  des  Senckenbergmuseums  bei  Herrn  Prof.  Dr.  Kräusel  stattfinden 
soll,  dem  der  Verfasser  für  zahlreiche  Hinweise  und  Ratsdiläge  zu  besonderem  Dank  v^- 
pfliditet  ist. 

Zusammenstellung   der   bisher   gefundenen   Fossilien 

Flora  Algen 

(5  Arten)         Pteridospermen? 
Koniferen 

Evertebrata    Lamellibranchiata 
(14  Arten)      Gastropoden 
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Estheriden 

Insekten 

Vertebrata      Fisdie 

(5  Arten)        Stegoceplialen 
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16.  März  1955 

Vortrag  von  Herrn  Konrad  Richter,  Hannover: 

Bildongsbedingiiiigeii  pleistozäner  Sedimente  Niedersadbsens  auf  Grand  morpho- 

metriscber  Gesdiiebe-  und  Geröllanalysen 

(Ersdieint  demnächst  als  Aufsatz  in  dieser  Zeitschrift) 

Vortrag  von  Herrn  G.  Lüttig,  Hannover: 

Hat  sidb  der  Nordwestharz  im  Postglazial  gehoben? 

(s.  Geol.  Jb.  70,  Hannover  1955) 

19.  April  1955 
Vortrag  von  Herrn  H.  Boigk,  Nordhom: 

Zur  Gliederung  des  Buntsandsteins 

Vortrag  von  Herrn  Fr.  Schmid,  Hannover: 

Einige  Sdbltisselprofile  der  niedersädbsisdien  Oberkreide 

26.  Mai  1955 
Vortrag  von  Herrn  A.  Cailleux,  S*-Maur,  Frankreich: 

Äußerer  Habitus  und  Komgestalt  zur  Beurteilung  von  Sauden 


Män€Jien 

3.  November  1954 
Vortrag  von  Herrn  O.  Kunkel,  München: 

Grabungsberidbt  über  die  Jungfernhöhle  bei  Tiefenellem  (Lkr.  Bamberg) 

Ein  Sdiatzgräber  hatte  in  dem  kleinen  Dolomitfelsloch  nadi  einer  Kiste  voll  Gold  ge- 
wühlt. Glüddidierweise  wurden  Bamberger  Altertums-  und  Geländeforsdier  darauf  aufmerk- 
sam und  entdedcten  in  dem  Abraum  eine  erstaunlidie  Menge  vorgesdiichtlidier  Tongefäß- 
scherben und  sonstiger  Kulturrelikte,  Tier-  und  Mensdienknodien.  Besonders  reidilidi  und 
mit  teilweise  ungewöhnlich  qualitätvollen  Resten  war  die  donauländisdie  Linearbankkeramik 
jüngeren  Stils  vertreten.  Von  dieser  ältesten  agrarischen  Zivilisation  Mitteleuropas  waren  aus 
dem  Jura  bisher  nur  geringe  Spuren  bekannt.  Denn  begreiflidierweise  bevorzugten  die 
bandkeramisdien  Farmer  fruchtbare  Löß-  und  Schwarzerdeböden,  auf  denen  die  von  ihnen 
verbreitete  Wirtsdiaftsform  im  Osten  erwadisen  war.  Auch  die  „westische"  sog.  Michels- 
berger  Zivilisationsgruppe  hatte  an  den  Fundeinschlüssen  neben  jüngeren  prähistorischen 
Epochen  und  noch  dem  Mittelalter  erheblichen  Anteil.  Vor  allem  die  neolithischen  Probleme 
veranlaßten  das  Bayerische  Landesamt  für  Denkmalpflege  zur  absdiließenden  Untersuchung 
und  völligen  Ausräumung  der  Jungfemhöhle.  Es  erfreute  sich  dabei  in  jeder  Hinsicht  der 
unermüdlichen  Mitarbeit  und  Hilfe  vieler  Bamberger  Forschungsinteressenten.  Das  zu  be- 
wältigende Höhlenfüllsel  betrug  rund  90  cbm  an  humosen  Bestandteilen  und  Dedcenbrudi 
nebst  3 — 5  cbm  mehr  oder  minder  trümmerhafter  Zivilisationsabfälle.  Es  ergab  sidi,  daß  die 
Jungsteinzeitleute  Tongeschirr,  meist  zerbrochen,  Geräte  aus  Stein  und  Knochen,  tierische 
und  menschliche  Reste,  alles  in  bunter  Mischung,  durch  die  relativ  kleine  Öffnung  in  den 
Felsschlund  geschüttet  hatten,  wo  sich  das  Füllsel  je  nach  Bodengefälle,  Roll-  und  Rutsdi- 
fähigkeit  ausbreitete.  An  Hand  der  Knochen  ließen  sich  38  menschliche  Individuen,  fast 
nur  Frauen  und  Kinder  gewisser  Altersstufen,  nachweisen.  Man  gewann  den  Eindruck,  daß 
sich   bei   der  Jungfemhöhle   rituelle   Handlungen  nüt  kannibalischem   Einsdilag   abgespielt 
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haben.  Parallelfunde,  antike  Uberlieferungssplitter  und  ethnologische  Indizien  machen  wahr- 
scheinlich, daß  wir  es  in  dem  Felsloch  mit  den  Überresten  von  Opfern  bzw.  Opfermahlzeiten 
im  Dienste  eines  Fruchtbarkeitskultes  zu  tun  haben.  Ungefähr  gleichzeitig  mit  diesen  muß 
die  vielumrätselte,  meist  klimatologisdi  erklärte  Verödung  der  bandkeramisciien  Dörfer  in 
den  fruchtbaren  Gäulandschaften  begonnen  haben.  MögUdierweise  hängt  mit  ihr  das  uns 
überrasdiende  Erscheinen  der  Bandkeramiker  auf  dem  Jura,  vielleidit  auch  das  intensiv 
magische  Brauditum  bei  der  Jungfemhöhle  zusanunerL  Dem  Forsdiimgseifer  der  Bambergi^ 
Mitarbeiter  gelang  es,  in  geringer  Entfernung  von  der  Höhle  an  Hand  überaus  zahlrddiei 
und  überzeugender  Lesefunde  sogar  die  Dorfstatt  nachzuweisen,  deren  Bewohner  in  erster 
Linie  an  jenen  Opfermahlzeiten  beteiligt  gewesen  sein  dürften.  —  Eine  Monographie  über 
diQ  Jungfemhöhle,  weldie  neben  den  Grabungsbefunden  und  -ergebnissen  ergänzende  Eiozd- 
aufsätze  u.  a.  aus  dem  Gebiete  der  Geologie,  Phosphatforschung,  Paläozoologie  und  Anthro- 
pologie bietet,  erscheint  demnächst  als  Band  5  der  Münchener  Beiträge  zur  Vor-  und  Früh- 
gesdfüchte. 

18.  November  1954 
Vortrag  von  Herrn  G.  Horninger,  Kaprun: 

Geologische  Probleme  beim  Bau  des  Kraft^'erkes  Kapran 

/  24.  November  1954 

Vortrag  von  Herrn  R.  Dehm,  Mündien: 

Das  jüngere  Tertiär  in  Südbayem 

8.  Dezember  1954 
Vortrag  von  Herrn  G.  Schwarz,  Amberg: 

Lagerstattenbefahningen  in  Nordamerika 

12.  Januar  1955 
Vortrag  von  Herrn  H.-J.  Schneider,  München: 
Geologisdie  Ergdbnisse  der  Dentsdi-Österreidbisdben  Himalaya-Karakorum-Expedition  1964 

26.  Januar  1955 
Vortrag  von  Herrn  W.  Scharf,  Sdiwandorf : 

Die  Braunkohle  von  Sdiwandorf  (Oberpfalz)  und  ihr  Abbau 

9.  Februar  1955 
Vortrag  von  Herrn  R.  Jellinek,  Mündien:  __ 

Geologie  und  Bodenmedianik 

23.  Februar  1955 
Vortrag  von  Herrn  Franz  Beckenbauer,  Sulzbadi-Rosenberg: 

Das  Lothringer  Eisenerzbedcen  (Bassin  Lorrain) 

Im  einleitenden  Überblick  über  das  Lothringer  Eisenerzbecken 
stellte  der  Vortragende,  der  sidi  auf  seine  eigenen,  in  mehrjähriger  maßgeblicher  Tätigkot 
im  Minette- Revier  gewonnenen  Kenntnisse  stützen  kann,  an  Hand  einer  GegenübeisteDang 
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von  exakten  21ahlentabellen  über  Eisenerzförderung,  Eisengehalte  und  Roheisenerzeugung  in 
den  wichtigsten  eisenprodii^erenden  Ländern  die  allgemeine  Bedeutung  des  Minette^Revieres 
heraus:  Danach  nimmt  Frankreich  in  der  Eisenerzförderung  nadi  den  USA.  und 
neben  Rußland  den  2.  Platz  ein  und  übertrifft  die  deutsche  Förderung  um  das  Doppelte. 
Denselben  Platz  behauptet  Frankreich,  bezogen  auf  den  Eisengehalt  der  Bruttoförde- 
rung, wenn  auch  mit  merklich  geringerem  Abstand  zu  dem  an  3.  Stelle  liegenden  Schweden. 

Innerhalb  Europas  liegt  Frankreich  an  I.Stelle  (1953  in  1000  t:  Eisener2iörderung 
42400,  Eisengehalt  der  Förderung  10  700).  Über  90%  der  französischen  Förderung  bringt  das 
Minette-Revier. 

Eine  weitere  Zahlentafel  madite  die  wirtschaftlidie  Entwicklung  des  Reviers 
anschaulich.  Sie  hat  so  recht  eigentlich  erst  nach  1880  mit  der  Erfindung  des  Thomas-Ver- 
fahrens, das  eine  Verarbeitung  der  phosphorhaltigen  Erze  auf  Stahl  in  großzügiger  Weise 
ermöglichte,  —  dann  allerdings  sehr  stürmisch  imd  unter  maßgeblicher  Beteiligung  der 
deutschen  Eisenindustrie  —  eingesetzt,  wobei  die  günstige  Misdjung  teils  kaljciger,  teils 
kieseliger  Erze  im  Verein  mit  der  billiget]/  Gewinnung  im  Tagebau,  Stollen  und  Schacht  den 
für  damalige  Begriffe  niedrigen  Eisengehalt  von  30— -35%  mehr  als  ausgeglichen  hat. 

Die  Förderung  betrug  beispielsweise  (in  1000  t): 


Jahr 

Cesamtförderung 

1870 

1859 

1880 

4  828 

1900 

18  359 

1913 

48  448 

1920 

16  724 

1938 

36165 

1943 

35  912 

1951 

38  436 

1952 

44  998 

Nach  franz.  Investitionsplan  (ohne  Luxemburg)  vorgesehen: 

1956  60  600 

1958  55 100 

Die  geographische  Ausdehnung  des  in  2  Hauptbecken  (Becken  von  Briey, 
Becken  von  Nancy)  getrennten  Vorkonmiens  wurde  unter  Verwendung  detaillierter  Karten 
eingehend  beschrieben.  Das  produktiv  erzführende  Gebiet  umfaßt  eine  Fläche  von  rund 
1200  km',  wovon  94^  zu  Frankreich,  5%  zu  Luxemburg  und  1%  zu  Belgien  gehören. 

Den  geologischen  Verhältnissen  der  flözartigen  Erzlager  (10 — 50  m  mäch- 
tig), die  dem  unteren  Dogger  angehören,  waren,  eingehencie  Darlegungen  gewichnet,  in 
denen  die  Schichtfolge,  lithologische  Beschaffenheit  und  Lagenmgsverhältnisse  der  Erze  und 
ihres  Liegenden  und  Hangenden  vor  allem  im  Hinblick  auf  ihre  Ein-  und  Auswirkungen  für 
den  Bergbau  und  seine  günstige  Entwicklung  behandelt  wurden.  In  engster  Abhängigkeit 
von  tektonischen  Störungslinien,  die  das  Revier  durchziehen,  steht  dessen  Einteilung  in  ein- 
zelne „Ejrzbecken"  (Bassin),  in  denen  die  Förderung  mit  sein:  unterschiedlicher  Intensität  be- 
trieben wird. 

Typische  Schichtprofile  aus  einzelnen  Becken  machten  Bezeichnung,  Mächtigkeit  und 
Chemismus  der  im  einzelnen  besprochenen,  verschiedenen  Lagergruppen  (10  Erdnorizonte, 
davon  nur  6  von  Bedeutung)  in  detaillierter  Weise  anschaulich. 

Hinweise  auf  neuere,  zum  Teil  erfolgreiche  Untersuchungsbohrungen  im  etwa  gleidien 
slratigraphischen  Niveau  bei  Verdun  und  Jussey  (Haute-Säone)  —  hier  etwa  35  MilL  t  kal- 
kiger Erze  mit  ca.  27,5^  Fe  und  6 — 7  m  Mächtigkeit  —  wurden  eingeflochten. 

Zahlreiche  Angaben  über  Beschaffenheit  der  Erze,  Verhalten  beim  Abbau  und  der  Ver- 
hüttung, Bewertung  der  einzelnen  Laeer  nach  dem  Chemismus  und  Darlegung  der  An- 
sichten über  die  Genese  der  Erze  nmdeten  die  lagerstättenkundliche  Beschreibung  der  Vor- 
kommen ab. 

Der  nächste  Hauptabschnitt  des  Vortrages  ealt  den  Erzvorräten  im  Minette- 
Revier,  wobei  sich  die  oergbauliche  Entwicklung  des  Reviers  besonders  eindrucksvoll  auch 
in  den  Mengenberechnungen  der  einzelnen  Bearbeiter  widerspiegelt.  Die  berechneten  Vor- 
räte sind  nämlich  im  Laufe  der  2^it  trotz  des  fortschreitenden  Abbaus  gestiegen.  Diese 
Erscheinung  findet  ihre  Erklärung  darin,  daß  mit  den  laufenden  Untersuchungsarbeiten  immer 
weitere  erzhaltige  Flächen  fündig  und  aufgeschlossen  wurden  und  daß  mit  dem  Fortschreiten 
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der  Technik  in  Bergbau  und  Hüttenindustrie  die  Bauwürdigkeitsgr^ize  herabgesetzt  werden 
konnte,  so  daß  Vorratsmengen,  die  früher  unbewertet  blieben,  später  in  die  Beredinung  ein- 
bezogen wurden. 

An  Hand  der  angeführten  und  kritisch  gewürdigten  Beredinungen  der  einzehien  Bi^- 
arbeiter  wurden  audi  die  unterschiedlichen  Auffassungen  bezüglich  der  notwendigen  Abbau- 
Verluste,  der  Bauwürdigkeitsgrenzen  und  anderer  Faktoren  aufgezeigt  und  die  Zuverlässig- 
keit der  einzelnen  Mengenberechnungen  beleuchtet  Demnach  l&t  sidi  festhalten: 

Die  noch  gewinnbaren  Vorräte  betragen  rund  10  Milliarden  Tonnen  (ohne  Luxemburg). 
Davon  ist  je  die  Hälfte  kieselig  und  kalkig  ausgebildet.  Die  durchsdmittlichen  Gehalte  liegen 
bei  30%  Fe  (mit  Einzelwerten  bis  25%  Fe  als  Minimum  und  1,3  m  Mächti^it  ak  Mini- 
mum). Die  Vorräte  übertreffen  die  letzte  französische  Rechnung  von  1949  noit  rund  6  Mil- 
liarden gewinnbaren  Tonnen  mit  30—32^  Fe  um  rund  4  Milliarden  Tonnen. 

Das  Minette-Revier  stellt  mit  rund  10  Milliarden  Tonnen  noch  gewinnbarer  Eize  dk 
bedeutendste  Lagerstätte  Europas,  nicht  niu:  der  Erzmenge,  sondern  auch  dem  Eisengehalt 
nach,  dar. 

Bei  einer  durchschnittlichen  Tahresfördenmg  von  rund  60  Mill.  t  (einscMießlich  20%  Ab- 
bauverlusten) kann  mit  einer  Lebensdauer  des  Reviers  von  mehr  als  150  Jahren  gerechnet 
werden. 

Die  anschließenden,  auf  gleichfalls  eigene  Kenntnisse  gestützten  Ausführungen  w*are& 
den  Besitzverhältnissen  und  vor  allem  den  bergbaulichen  Verhält- 
nissen des  Revieres  gewidmet  und  vermittelten,  untermauert  durch  zahlreiche  Abbildungen 
und  Skizzen,  eine  Fülle  von  Einzelheiten  über  den  spezifischen  Minette-Bergbau  und  seine 
Abbautechnik.  Besondere,  durdi  Objektivität  gekennzeicimete  Darlegungen  befaßten 
sich  mit  dem  Schicksal  des  Minette-Bergbaus  während  der  Jahre  1940 — 1945. 

Im  letzten  Absdinitt  gab  der  Vortragende,  der  auf  Grund  seiner  eigenen  Tätigkeit  im 
Minette-Revier  zu  den  Kennern  der  Materie  gehört,  einen  Überblick  über  die  ^ntwickluni 
des  Reviers  seit  1945  und  ihren  heutigen  technischen  Sitand  sowie  über  das 
durchgeführte  und  geplante  Investitions-  und  Rationalisi^rungsprogramm  und  seine  Erfolge. 

So  erreichte  (ue  Fördenmg  nach  einer  verhältnismäßig  langen  Stillstancls-  und  An- 
laufzeit in  den  Jahren  1945—1946  erst  1948  wieder  21,5  Mill.  t.  1953  wurden  39,4  MilLt 
erreicht  und  bis  1957  soll  auf  50  Mill.  t,  d.  h.  etwa  auf  die  Höhe  von  1929  gesteigert  werdoi 

Die  durch  die  Vielzahl  der  behandelten  Teilgebiete  recht  umfassenden  Ausführungen, 
die  durch  eine  Fülle  von  Einzelheiten  und  Zahlen  und  die  Sachkenntnis,  mit  welcher  der 
Vortragende  sie  zusammenzufassen  wußte,  überzeugend  dargelegt  wurden,  schlössen  mi' 
einem  Ausblick  auf  die  künftige  Bedeutung  des  Minette-Reviers  unter  dem  Aspekt  d?> 
Europäischen  Montanunion. 

9.  März  1955 
Vortrag  von  Herrn  B.  von  Freyberg,  Erlangen: 

Die  Itabirit-Eisenerze  Brafiliens 

23.  März  1955 
Vortrag  von  Herrn  Fr.  Lehmann,  Amberg: 

Lagerstätten  in  Indonesien 

Münster 

22.  November  1954 

Vortrag  von  Herrn  K.-H.  Heitfeld,  Meschede: 

Über  einige  stratigraphisdie  und  fazielle  Fragen  der  Sdiidilenfolge 

im  Hennetal  und  südlidb  Mesdbede 

Auf  der  Hauptversammlung  der  D.G.G.  1954  in  Arnsberg  wurde  über  das  Gebiet  da 
Hennetalsperre  und  die  geologischen  Vorarbeiten  für  den  Bau  referiert  (s.  ds.  Bd,  S.  402)- 
Im  vorliegenden  Vortrag  sollte  die  Schichtenfolge  des  Hennetales  in  das  allgemeine  stnti- 
graphische  Bild  eingeordnet  und  einzelne,  besonders  interessante  spezielle  Probleme  erörtot 
werden. 
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Es  wurden  die  Sdiichten  des  Oberen  Mitteldevons  im  Hennegebiet  beschrieben  und 
mit  den  westlichen  und  östlidien  Profilen  (Wennetal,  Elpetal)  verglichen.  Die  faziellen 
Änderungen  der  einzelnen  Horizonte  wurden  aufgezeigt  und  diskutiert. 

Spezieller  wurde  der  Flinzhorizont  und  seine  vulkanischen  Einlagerungen  erörtert.  In 
die  Flinzschichten  sind  1  Keratophyr-  und  2  Tuffhorizonte  eingeschaltet.  Während  der  Tuff  1 
im  Hennetal  als  durchgehender»  etwa  15  m  mäditiger  Horizont  ausgebildet  ist,  ist  der 
Tuff  2  vielfadi  aufgelöst  und  schwankt  in  seiner  Gesamtmächtigkeit  zwischen  2  und  20  m. 
Es  wurden  Bilder  aus  diesem  Horizont  vorgeführt,  die  zeigen,  daß  die  Tuffpartien  z.  T. 
völlig  unregelmäßig  in  die  Schichtenfolge  eingeschaltet  sind.  Dabei  wurden  die  Flinzschich- 
ten von  dem  vulkanischen  Material  z.T.  durchspießt.  Häufiger  treten  Fließstrukturen  auf. 
Eine  Erklärung  für  diese  Beobachtungen  steht  vorerst  noch  aus.  Weitere  Untersuchungen 
werden  vorgenonmien. 

Vortrag  von  Herrn  Wolfgang  Volkheimer,  Münster: 

Stratigraphisdie  Fragen  des  sauerlandisdieii  Devons 

Durdi  feinstratigraphische  Untersuchungen  bei  Milspe  (Westf.)  und  Schwelm  gelingt 
es,  ein  zusanunenhängendes  feinstratigraphisches  Profil  durch  die  Oberen  Honseler  Schichten 
zu  geben.  Danach  beträgt  die  Mächtigkeit  dieser  Stufe  bei  Milspe  ziemlich  genau  200  m. 

Die  Schichtfolge  von  Milspe  wird  sodann  kurz  mit  weiter  östlich  liegenden  Vorkom- 
men der  Oberen  Honseler  Schichten  verglichen.  Gemeinsame  Horizonte  werden  herausgestellt. 

Horizontiert  gesammeltes  Korallenmaterial  ergibt,  daß  sich  die  biostratigraphische  Glie- 
derung Wedekinds  auf  Grund  von  Korallen  für  die  Oberen  Honseler  Schichten  nicht  durch- 
führen läßt.  Die  zeitliche  Fixierung  der  einzelnen  Korallengenera  ist  noch  zu  ungenau. 

13.  Dezember  1954 
Vortrag  von  Herrn  Fiebig,  Bochum: 

Beobaditungen  an  Flözaufspalhingen  und  -sdiamngen  im  Ruhrkarbon 

Vortrag  von  Herrn  Müntefering,  Münster: 

Neuere  Untersudiungen  am  Gelsenldrdiener  Sattel  nordlidi  von  Waltrop 

17.  Januar  1955 
Vortrag  von  Herrn  Franz  Lotze,  Münster: 

über  einige  geologisciie  Beobaditungen  von  allgemeinerem  Interesse  in  Spanien 

1.  Berichtet  wurde  zunächst  über  „synorogene  Sedimente"  in  den  Westpyrenäen.  Es 
handelt  sich  dabei  um  mächtige,  weit  sich  hinziehende  subaquatische  Rutschmassen  („Herpo- 
lithe")  innerhalb  der  höchsten  Oberkreide;  sie  werden  mit  der  laramischen  Gebirgsbildung 
in  zeidichen  und  ursächlichen  Zusammenhang  gebracht. 

2.  Berichtet  wurde  weiter  über  eigentürdiche  Elrscheinungen  an  einem  Salzdiapir  in 
Navarra  (Salzstock  von  Anoz).  Aus  ihnen  ist  zu  schließen,  daß  im  Kern  des  Salzstodcs  bereits 
während  des  Eozäns  die  Salzgesteine  bis  zur  Erdoberfläche  diu-chbrachen.  Die  Salzejektion 
war  submarin  und  hinterließ  deutliche  Kennzeichen  in  den  marinen  Ablagerungen  des  Lutet. 

3.  Bei  Daroca  greifen  grobe  Schuttmassen  kontinentalen  Miozäns  in  Nisdien  unterhalb 
unterkambrischer  Kalke  weit  ein.  Hierdiu-ch  entsteht  der  Eindruck  eines  flachen  Auflagers 
von  Kambrium  auf  Miozän  und  das  Bild  einer  Dedcenübersdiiebung.  Die  Deutung  wird 
noch  dadurch  kompliziert,  daß  tatsächlidi  an  der  Basis  des  karobrischen  Kalkes  eine  Über- 
schiebung variszisdien  Alters  verläuft.  Die  von  Miozän  gefüllten  Nischen  sind  durch  die 
Ausräumung  dieser  variszisdien  Überschiebungsmylonite  entstanden.  Bei  der  nachfolgenden 
kontinentalen  Sedimentation  wurden  die  Mylonite  dann  teilweise  durch  die  miozänen  Sedi- 
mente ersetzt. 

4.  Das  Gebiet  der  westlichen  Montes  de  Toledo  wird  von  einer  großen  Ordoviz- 
Gotland-Mulde  (»Mulde  von  Trasierra**)  durchzogen,  die  wegen  ihrer  ausgezeichneten  Auf- 
schlußverhältnisse und  wegen  des  einfachen  tektonischen  Budes  für  die  Stratigraphie  des 
zentralspanischen  „Ordogot**  von  besonderer  Bedeutung  ist.  Es  ist  die  gesamte,  etwa  15(X)  m 
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mächtige  Schichtfolge  erschlossen,  die  vom  Armorikanischen  Quarzit  (Arenig)  über  Sdiiefa 
und  Sandsteine  des  Llandeilo,  Sandsteine  und  Quarzite  des  Caradoc,  Schiefer  des  AshgilL 
Quarzite  des  Unteren  Llandovery,  Graptolithensmiefer  des  Oberen  Llandovery  bis  Untraai 
Ludlow  bis  zu  den  sandig-schiefrigen  Ablagerungen  der  silurisch-devonischen  GrenzschiditeD 
reicht.  Es  wird  empfohlen,  diese  Abfolge  als  Richtschnitt  für  das  zentralspanisdie  Silur 
(Ordogot)  herauszustellen. 

Zur  Diskussion:  v.  Gaertner,  Stille. 

Vortrag  von  Herrn  Kurt  Redlin,  Münster: 

Stratigraphie  und  Tektonik  der  südösttidien  Meseta 

(Prov.  Giudad  Real,  Spanien) 

Das  Gebiet  der  zentralen  Sierra  Morena  im  Bereich  des  Valle  de  Alcudia  wird  vor- 
wiegend aus  alt-  bis  mittelpaläozoischen  Schichten  aufgebaut 

Grundgebirge.  Das  älteste  Schichtglied  ist  eine  fossüfreie,  mehrere  1000  m  mädi- 
tige  Folge  aus  Tonsteinen,  Sandsteinen  und  Grauwadcen,  die  als  »Infrakambrium* 
aufzufassen  ist.  Gegen  das  Hangende  wird  sie  durch  eine  Diskordanz  begrenzt,  die  wd 
eine  Faltung  innerkambrischen  Alters  zurückzuführen  ist.  —  Darüber  legt  sich  eine  maximal 
1000  m  mächtige  Folge  wahrscheinlich  kambrischen  Alters.  Sie  ist  durch  starb 
fazielle  Schwankungen  gekennzeichnet  und  besteht  aus  Sandsteinen  und  Sciiiefem  mit  zaU- 
reichen  Konglomeratlagen.  Eine  Diskordanz  der  sardischen  Phase  beschließt  diese  Schiciit- 
Serie.  —  Das  im  Hangenden  folgenHe  Ordovizium  (1800  m)  konnte  in  Arenig,  LUn- 
deilo,  Garadoc  und  Ashgill  unterteilt  werden.  Es  bildet  einen  Sedimentationszykms,  der 
vom  transgredierenden  Armorikanischen  Quarzit  (Arenig)  über  die  tonigen  AblagenniSBi 
der  Calymene-tristani-Sdiieier  (Arenig/Llandeilo)  zu  vorwiegend  klastischen  Sedimenten  6a 
oberen  Llandeilo,  Garadoc  und  Ashgill  verläuft.  —  Konkorclant  folgt  clarüber  mit  etwa  80  m 
Mächtigkeit  das  sich  in  einen  Quarzithorizont  ufnd  Graptolithenschiefer  aufteilende  Cot- 
1  a  n  d.  —  Schichten,  deren  stratigraphische  Stellung  clurch  Fauna  nicht  belegt  wenfcn 
konnte,  die  aber  am  ehesten  in  das  Devon  einzureihen  sind,  überlagern  mit  leichter  Dis- 
kordanz das  Ältere.  Mehrere  lÖO  m  Schiefer  mit  eingelagerten  Quarzithorizonlen  und  auf 
den  liegenden  Teil  beschränkten  Konglomeratlagen  bauen  diese  Formation  auf.  — 

Es  folgt  die  variszische  Hauptfaltung,  bei  der  die  Schichten  zu  relativ* 
ruhigen,  weitgespannten  Sätteln  und  Mulden  aufgerichtet  wurden.  Im  Zusammenhang  damä 
entstanclen  offenoar  auch  im  Großen  Störungen,  die  man  an  vielen  Stellen  beobachten  kann 
und  die  ziun  Teil  beträchtliche  Ausmaße  erreichen.  — 

Deckgebirge.  In  einem  intramontanen  Becken  lagerten  sich  während  des  Ste- 
fanoperms eine  400 — 500  m  starke  Schiditfolge  und  mehrere  bauwürdige  Kohlenflöze 
ab.  —  Tertiäre  Kalke  und  Mergel  sind  aus  einigen  Teilen  des  Arbeitsgebietes  bekannt 
Sdiotter  dieser  Zeit  bedecJcen  weite  Gebiete.  Noch  jüngere  Bildungen  sind  die  ausgedehnten 
Schotterfluren  und  Flußablagerungen.  — 

Der  Magmatismus  erlangt  innerhalb  des  engeren  Arbeitsgebietes  keine  besonder 
hohe  Bedeutung.  In  der  Geosynklinale  des  Ordoviziums,  des  Gotlands  und  des  ^Devons" 
drangen  einige  Diabasgänge  auf.  Nach  der  Hauptfaltung  kam  es  zur  Intnision  des  großen 
Batholithen  von  Los  Pedrodies,  der  die  südliche  Grenze  des  kartierten  Raumes  bildet.  Da 
tertiäre  bis  diluviale  Basaltvulkanismus  der  zentralspanischen  Vulkanprovinz  reicht  in  Aus- 
läufern noch  in  das  Gebiet  hinein. 

14.  Februar  1955 
Vortrag  von  Herrn  Karl-Bernhard  Jubitz,  Berlin: 

Neue  arbeitsmethodisdie  und  regionale  Ergebnisse  zur  saxonischeii  Tektonik 

(Subherzynes  und  Thüringer  Becken) 

Das  Vortragsreferat  gibt  einen  informatorischen  Überblick  über  den  derzeitigen  Aibcits- 
stand  der  saxonischen  Forschung  im  Subherzynen  und  Thüringer  Becken  und  schließt  thcna- 
tisch  im  wesentlichen  an  die  Ausführungen  des  Autors  auf  der  Hauptversammlung  der  DGC 
in  Tübingen  1953  (d.  Zeitschr.,  Bd.  105,  T.  2,  S.  239)  an. 

Weitere  neue  Vergleichsuntersuchungen  (Subherzynes  und  Thüringer  Becken)  bestitigeo 
das  Vorherrschen  kleintektonischer  Dehnungsverformungen  in  weitspannigen,  salinargieboD- 
denen  Sattelzonen,  während  sich  die  erwarteten  tangentialen  Einengungsstrukturen  nur  ver- 
einzelt   an    steilgestellten    und    verengten    Sattelflügeln   finden.    Nach    genetischen   Gcacite- 
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»unkten  lassen  sich  fernerhin  jedoch  auch  tektonische  Vertikalelemente  ausscheiden,  die  oft 
Abschiebungen,  d.h.  Ausweitungs-  bzw.  Dehnungsstörungen  vortäuschen,  aber  infolge  ört- 
icher  Beulung  entstanden  sind  (bättel  bei  Osnabrück,  Huywald,  Quedlinburger  Satlel),  indem 
inzelne  Schollen  während  der  Aufsattelung  gegenüber  ihrer  Umgebung  stärker  vertikal 
mporgepreßt  wurden. 

Insbesondere  werden  die  Elrgebnisse  am  Sdiollenbau  des  südöstlichen  Huywaldes  (Sub- 
»erzynes  Becken)  dargestellt,  wobei  eine  praktische  Arbeitsmethode  entwickelt  wird,  Schollen- 
tnikturen  des  oberüächennahen  Untergnmdes  unter  günstigen  Voraussetzungen  an  Hand 
ler  Verteilung  pleistozäner  Deckschichten  abzugreifen  (rasterförmiges  Abbohren,  Isopachysen- 
!)arstellung  der  Deckschichten). 

Die  Anwendbarkeit  der  kleintektonischen  Arbeitsmethode  zwecks  Klärung  des  über- 
jeordneten  Bauplanes  erfährt  daher  auf  Grund  der  neuen  Untersuchungen  eine  gewisse  Ein- 
chränkung. 

Im  Zusammenhang  mit  diesen  Strukturuntersuchungen  in  Antiklinalzonen  hat  sich  er- 
geben, daß  die  Randsprünge  der  hier  nüttels  kombinierter  feinstratigraphisch-kleintekto- 
lischer  Arbeitsmethoden  untersuchten  Kleingräben  bezüglich  ihrer  Sprunghöhe  oft  ungleich- 
vertig  sind;  die  Gräben  sitzen  als  Y-Systeme  größeren  Störungszonen  auf  und  sind  Aus- 
Inick  von  Schollenbewegungen  ihrer  begrenzenden  Ufer.  Zur  Klärung  kinematischer  Fragen 
vird  daher  zukünftig  wenigei*  der  At>senkuugsbetrag  der  Grabenscholle  selber,  als  die 
elative  Verschiebung  der  benachbarten  Uferschollen  zu  untersuchen  sein  (Beispiel:  Leuchten- 
>urg-Graben,  nach  Teschke  1955). 

Komplizierte  disharmonische  Bauformen  (z.  B.  ejektive  Zerrspaltenfüllungen)  erschweren 
»f t  das  Erkennen  und  die  Deutune  mehraktiger  kleintektonischer  Dislokationen,  die 
—  regional  gesehen  —  während  der  letzten  Jahre  im  Bereich  der  Eichenberg — Gotha — 
»aalfelder  Störungszone,  d.h.  dem  Gothaer  Graben  i. w. S.  (Wegener,  Fahlbusch,  Bisewski), 
ler  Leuchtenburg-Störung  (Teschke)  und  der  Finne  (Dolezalek),  der  Mansfelder  Mulde 
Kautzsch)  sowie  des  Quedlinburger  Sattels  (Heimlich)  nachgewiesen  wurden.  Die  Richtimg 
ler  Überpressungsvergenzen  ist  örtlich  stark  materialabhängig  und  zur  Rekonstruktion  der 
»rtlidien  Schubrichtung  daher  vielfach  ungeeignet,  scheint  dennoch  aber  regional  gewissen 
ibergeordneten  Bauplänen  zu  folgen  (SW-Vergenz  der  Kleinstrukturen  im  östlichen  Sub- 
»erzyn,  d.  h.  gegen  die  HarzrandiiDerschiebung  gerichtete  Kleinüberschiebungen I). 

Zur  Diskussion  sprachen  die  Herren  Lotze,  Schwert,  Haberfelner,  Jubitz. 

/ortrag  von  Herrn  E.  Haberfelner,  Essen: 

Geologisdies  ans  Nordwest-Pakistan 

Stuttgart 

12.  November  1954 
Vortrag  von  Herrn  Manfred  P.  Gwinner,  Stuttgart: 

Methoden  der  geophysikalisdien  Bohrlodimessung 

Die  geophysikalische  Bohrlodimessung  hat  sidi  bis  heute  zunehmend  zu  einem  unent- 
^ehrlichen  Hilfsmittel  für  die  geophysikalische  und  lagerstättenkundliche  Forschung  ent- 
vickelt.  In  einem  gedrängten  Überblick  wurden  die  derzeitig  angewandten  Methoden  und 
hre  physikalischen  Grundlagen  erläutert. 

26.  November  1954 
Vortrag  von  Herrn  Clemens  Spannagel,  Heilbronn  a.  N.: 

Erzlagerstätten  der  Ver.  Staaten  von  Nordamerika,  insbesondere  Bingham  (Utah) 

und  Franklin  (New  Jersey) 

Anläßlich  einer  Studienreise  westdeutscher  Bergbeamten  nach  den  USA.  zu  Ende  des 
ahres  1952  ist  eine  Reihe  von  Erzbergwerken  befahren  worden.  Soweit  hiervon  der  Eisen- 
srzbergbau  betroffen  wurde,  ist  die  Comwall-Mine  der  Bethlehem-Steel-Corp.  bei  Lebanon 
Pa)  besucht  worden.  Es  handelt  sich  um  eine  durch  magmatische  Differentiation  entstandene 
ilagnetiüagerstätte  mit  41%  Fe,  die  aber  auch  etwas  Kupferkies  und  Pyrit  enthält.  —  Im 
Distrikt  von  Birmingham  (Alabama),  wo  ein  Roteisenoolith  mit  etwa  45%  Fe  (Clintonore) 
n  Abbau  steht,  findet  sidi  im  Hangenden  ein  wesentlich  ärmeres  Flöz  von  etwa  23%  Fe, 

6     Zeitschrift  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft.  Bd.  106/11. 
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das  unter  nicht  sehr  hohen  zusätzlichen  Kosten  mit  hereingewonnen  werden  kann.  Auf- 
bereitungsversuche sind  zur  Zeit  im  Gange.  Im  übrigen  wird  die  steigende  Nachfrage  der 
USA.  nach  Eisenerzen  in  Zukunft  zum  großen  Teil  aus  dem  in  der  Erschließung  stylenden 
Gebiet  am  Knob  Lake  in  Labrador  (Kanada)  gedeckt  werden,  nachdem  die  bekannten  Lager- 
stätten am  Oberen  See  offenbar  mehr  und  mehr  zur  Neige  gehen. 

Besonders  eindrucksvoll  ist  der  Abbau  des  riesigen  Kupfervorkommens  von  Bingham 
(Utah)  an  der  östlichen  Flanke  des  Oquirrh-Massivs,  rund  40  km  südwestlidi  von  Salt  Lake 
City.  Der  weiträumig  angelegte  Tagebau  liefert  allein  10%  der  Weltkupfer-Produktion  und 
stellt  zugleich  den  größten  Mineralgewiimungsbetrieb  der  Welt  überhaupt  dar.  Zwei  Hang- 
seiten sind  von  über  20  Abbaustroßen  angeschnitten  und  geben  das  Bild  eine^  gewaltigen 
stufenförmig  abfallenden  Kraters.  Die  tägliche  Förderung  beträgt  rund  100  000  t  Roheiz  mit 
einem  mittleren  Gehalt  von  0,90^  Cu.  Die  Hüttenproduktion  erreicht  täglidi  800  t  Elektrohl- 
kupfer,  nachdem  die  vorgeschaltete  Flotation  ein  33%iges  Konzentrat  mit  1%  Molybdän  und 
geringen  Anteilen  von  Gold  und  Silber  ausbringt.  Für  den  *  Gewirmungsbetrieb  des  Roherzes 
sind  die  Bewältigung  der  großen  Massen  (bei  gleichzeitig  starkem  Höhenunterschied)  duidi 
elektrische  Adhäsionslokomotiven  und  die  zentrale  Steuerung  des  gesamten  pausenlosen 
(iruben-Fahrbetricljes  durdi  elektrisdie  Funkanweisung  an  die  Lok-Führer  und  Weichen- 
steller besonders  bemerkenswert.  Die  elektrischen  Oberleitungsloks  (3000  Volt)  wiegen  je 
125 1.  Die  Erzgewinnung  erfolgt  durch  Bohr-  und  Schießarbeit,  das  Laden  durch  Raupeo- 
Bagger  mit  3,8 1  Löffelinhalt. 

Der  Erzkörper  liegt  im  Ausläufer  einer  großen  Intrusivmasse.  Endang  einer  breiten 
Störungszone  sind  Lagermassen  und  -stocke  eines  stark  verwitterten  Monzonitporphyrs.  dir 
in  karbonische  Quarzite  eingeschaltet  sind,  aufgereiht. 

Einer  der  größten  Zinkproduzenten  der  Welt,  die  New  Jersey  Zinc  Co.,  betreibt  in 
Franklin  (N.J.)  die  Franklin-Mine,  die  als  alleiniger  Fundort  o3cydisdier  21inkerze  Weltru: 
besitzt.  Ihre  Haupterze  sind  Franklinit  (ZnO  •  FeO  •  MnO«),  Zinkit  (ZnO)  und  WillenA 
(Zn2Si04).  Das  Vorkommen  ist  durch  den  für  Mctallerzgruben  ungewöhnlich  hohen  Gehalt 
von  18 — 20%  Zn  ausgezeidmet.  Das  Bergwerk  liegt  nur  rd.  100  km  nördlich  von  New  York 
und  ist  einer  der  ältesten  Zinkerzbetriebe  der  Welt.  —  Die  Vorräte  gehen  stark  zur  Neigp. 
so  daß  unter  dem  Namen  Sterling-Mine  benachbarte  ähnliche  Erze  im  Aufschluß  steheo- 
Letztere  hängen  mit  dem  Erzkörper  der  Franklin-Mine  uimiittelbar  zusammen.  Diese  Gnibf 
baut  auf  einer  rd.  800  m  langen,  ois  zu  28  m  mäditigen  kompakten  Erzlinse,  die  mit  rd.  43 
nach  Osterv  einfällt  und  bis  fast  350  m  unter  Tage  reicht  Der  Erzkörper  bildet  den  Kontakt 
zwischen  Marmor  und  einem  Injektionsgneis.  Im  Liegenden  ist  als  toimlägiger  Schacht  (slope- 
der  Hauptförderschacht  niedergebradit.  Der  Abbau  erfolgt  in  einem  quersdilägig  geriditetfc 
Kammer/Pfeiler- Verfahren.  Das  Erz  wird  durdi  Bohr-  und  Sdiießarbeit  hereingewonnen  udc 
mittels  Abbau-Sdirapper  abl>ef ordert.  Bei  einer  Gesamtbelegschaft  von  235  Mann  wcnlti; 
zur  Zeit  900  bis  1000  t  je  Tag  gefördert. 

10.  Dezember  1955 
Vortrag  von  Herrn  Karl-Dietrich  Adam,  Stuttgart: 

Die  Bedeutung  der  pleistozänen  Säugetiere  für  die  Gesdiidite  des  Eiszeitalters 

14.  Januar  1955 
Vortrag  von  Herrn  Helmut  Steinegger,  Stuttgart: 

Gcologisdie  Ursadien  der  Sdiäden  in  württembergisdien  Eisenbahn tunneln 

Die  Verwittcnmg  in  Tunnt'lbaulen  hat,  obwohl  sie  in  den  Grundzügen  mit  der  bfi 
Hochbauten  übereinstimmt,  ein  eigenes  Gepräge.  Dit^e  Talsadie  ist  einmal  durdi  die  EiCrt- 
art  des  Bauwerkes,  zum  anderen  durch  die  lokalen  Verhältnisse  bedingt. 

Erwähnt  sei  in  diesem  Zusammenhang  die  enge  Beziehung,  che  zwischen  dem  vom 
Tunnel  durchörlerten  Gebirge  und  der  Art  und  Stärke  der  Bausteinzerstörung  besteht  Femff 
der  Einfluß  der  Mächtigkeit  und  teklonischen  Beschaffenheit  des  überlagernden  Gebirges,  der 
Kauchgasentwicklung  und  der  Eisbildung.  Weiter  ist  der  starke  Luftzug,  der  häufig  ö 
Tunnel  bauten  auftritt,  für  die  Verwitterung  des  Baumaterials  von  Bedeutung;  durdi  di«c» 
wird  die  Ausscheidung  gelöster  und  für  die  Tunnelauskleidung  sdiädlicher  Stoffe  besdilcunif^ 

Die  Bausteinverwitterung  in  den  württenibergischen  Tunneln  wird  in  der  HauptsaA* 
verursacht  durdi  die  Einwirkung  von  Wasser,  Eis,  Gipswässeni  und  Gebirgsdruck. 

Die  auftretenden  \'erwitlerungslornien,  wie  Schalenbildungen,  Absandungsfigurrn  u» 
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Ausbrüche  des  Mauerwerkes  sind  nicht  imbedingt  als  spezifisdi  anzuspredien.  So  können  ver- 
schiedene Ursadien  unter  Umständen  zur  Ausbildung  der  gleidien  Verwitterungsform  führen. 

Die  eigentlichen  Ursadien  der  Bausteinverwitterung  lassen  sich  bei  einem  Tunnel  nur 
sehr  sdiwer  erfassen.  Es  ist  eine  Vieliahl  von  Komponenten,  die  letzten  Endes  die  Zer- 
störung und  den  Zerfall  der  Ausmauerung  bedingen. 

Die  Art  imd  Weise,  in  der  sich  die  Verwitterung  äußert,  wird  nicht  zuletzt  vom  Aus- 
kleidungsmaterial selbst  bestimmt.  Der  Anteil  an  nidit  widerstandsfähigen  Stoffen  am  Auf- 
bau des  betreffenden  Materials  ist  von  entsdieidcnder  Bedeutung  für  die  Intensität  und 
Form  der  Bausteinzerstörung.  Bei  Natursteinen  bestimmen  femer  nodi  Struktur  und  Textur 
derselben  den  Charakter  der  Verwitterung. 

Der  in  zahlreichen  württembergischen  Tunneln  zur  Anwendung  gelangte  Stubensand- 
stein hat  sich  als  besonders  ungeeignet  erwiesen.  Günstiger  liegen  die  Verhältnisse  dort,  wo 
Sdiilf-  und  Buntsandsteine  verwendet  wurden.  Beton,  soweit  er  nicht  mit  Spezialzementen 
ausgeführt  wird,  unterliegt  weitgehend  dem  Angriff  von  aggressiven  Wässern. 

In  einigen  Tunneln  zeigt  die  ungeschützte  Sohle,  d.h.  die  nidit  durch  ein  Gewölbe 
geschützte  Sohle,  die  Erscheinung,  daß  sie  sich  ohne  sichtbare  Ursache  langsam  zu  heben 
beginnt. 

Derartige  Sohlenhebungen  treten  einmal  im  Kappelesberg-  und  Sdianztunnel,  beide  an 
der  Stredce  Waiblingen — Schw.  Hall — Hessenthal  gelegen,  auf;  ferner  im  Wagenburgtunnel. 
Im  Weinsberger  Tunnel  kamen  die  anfänglich  auftretenden  Hebungen  im  Laufe  der  Zeit 
zur  Ruhe. 

Auf  Grund  der  durchgeführten  Untersudiungen  konnte  eine  weitgehende  Überein- 
stimmung der  Einzelersdieinungen  festgestellt  werden.  Im  wesentlidien  ergab  sich  folgendes: 

1.  Die  Sohlenauftriebe  zeigen  sidi  sdion  während  der  Bauausführung  und  lassen  sidi 
jahrzehntelang  weiterverfolgen. 

2.  Es  besteht  eine  Abhängigkeit  der  Hebungsbeträge  und  der  Sohlenliebungen  über- 
haupt von  der  Überdedcung.  So  fallen  die  Hebungszonen  durchweg  mit  den  Stellen 
größter  Überlagerung  zusammen,  d.  h.  sie  liegen  mehr  oder  weniger  im  mittleren 
Tunnelabschnitt. 

3.  Die  Hebungsbeträge  erreidien  ihre  Höchstwerte  infolge  des  beiderseitigen  Gegen- 
druckes der  Widerlager  in  der  Tunnelachse. 

4.  Während  sich  die  Druckäußerungen  in  der  Sohle  in  den  ersten  Jahren  auf  mehrere 
Dezimeter/Jahr  beliefen,  verringerten  sie  sich  später  auf  einige  Zentimeter/Jahr. 
Durdiweg  lä/3t  sich  eine  sinkende  Tendenz  in  bezug  auf  die  Stärke  der  Bewegungen 
feststellen. 

5.  Sowohl  im  Kappelesberg-  und  Schanztunnel  als  audi  im  Wagenburgtunnel  klingen 
die  Sohlenhebungen  nadi  der  Seite  und  nach  unten  rasch  aus.  Größenordnungs- 
mäßie  handelt  es  sich  dabei  um  einige  wenige  Meter  Reidiweite.  Soweit  die  Schich- 
ten von  der  Hebung  erfaßt  wurden,  zeichnen  sie  sich  durch  ein  zerbrodienes  Schieb t- 
gefüge  aus. 

6.  Die  angefahrenen  Sdiiditen  waren  ursprünglich  söhlig  gelagert,  mit  nur  geringen 
Neigungswinkeln  gegen  die  Horizontale.  Es  handelt  sich  durchweg  um  verschieden- 
farbige Mergel,  mit  einzelnen  eingeschalteten  Gipsbänken  und  deren  RückstancLs- 
bildungen. 

7.  In  den  Schichtkomplexen,  die  an  der  Hebung  beteiligt  sind,  konnten  weder  Anhydrit- 
noch  Gipsbänke  von  nennenswerter  Mächti'ikeit  ermittelt  werden. 

8.  Es  stellte  sich  bei  den  Untersuchungen  heraus,  daß  offenbar  kein  unmittelbarer  Zu- 
sammenhang zwischen  dem  Auftreten  von  Wasser  und  den  Auftrieben  in  der  Tunnel- 
sohle besteht. 

9.  Der  auftretende  Druck  teilte  sich  auch  dem  Gewölbe  mit.  So  kommt  es  in  den  er- 
wähnten Tunneln  ausnahmslos  audi  zu  Hebungen  des  Gewölbes.  Dazu  treten  im 
Kappelesberg,  Schanz-  und  Weinsberger  Tunnel  nodi  horizontale  Verschiebungen  der 
Widerlager,  deren  Bewecungssinn  dalx'i  meist  gegen  die  Tunneladise  gerichtet  ist. 

Die  Erklärung  der  Sohlenhebungen  als  Folire  der  unter  Volumenzunahme  vor  sich 
gehenden  Umwandlung  von  Anhydrit  in  Gips  konnte  widerlegt  werden. 

Von  den  zahlreichen  Momenten,  die  gegen  diese  Erklänmg  spredien,  seien  hier  die 
1)eiden  wichtigsten  erwähnt: 

Die  Profilaufnahmen  in  der  Sohle  der  betreffenden  Tunnels  haben  ergeben,  daß 
Anhydritbänke  von  nennenswerter  Mäc4itigkeit  nicht  vorhanden  sind.  Femer  hat  sidi,  wie 
bereits  weiter  oben  erwähnt,  gezeigt,  daß  offenbar  eine  enge  Beziehung  zwischen  dem  Auf- 
treten der  Drudeerscheinungen  und  der  Überlagerungshöhe  besteht. 

Die  letztgenannte  Tatsadie  gibt  bereits  einen  Hinweis  auf  die  eigentlidien  Ursadien 
der  Hebungen: 
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Die  Sohlenhebungen  sind  im  wesentlichen  eine  Folge  des  wirksam  werdenden  Ge- 
birgsdruckes.  Die  Erklärung  der  Vorgänge  im  einzelnen  läuft  letzten  Endes  auf  die  An- 
wendung der  durdi  Wiesmann  begründeten  ^Schutzhüllentlieorie*'  hinaus. 

Die  Untersuchung  der  verschiedenen  Tunnelschäden  hat  neben  den  bereits  erwähnten 
Tatsachen  gezeigt,  daß  man  im  Zusanunenhang  mit  diesen  Fragen  den  gesamten  Gebirgsbau 
berücksichtigen  muß.  So  darf  man  sich  beispielsweise  bei  der  Beurteilung  der  Standfestig- 
keit eines  Gebirgskomplexes  nicht  nur  auf  die  an  einem  Probewürfel  ermittelten  Festigkeits- 
werte verlassen. 

Ein  gutes  Beispiel  hierfür  bietet  der  zwischen  Schwab.  Hall  und  Gailenkirdien  gelegene 
Gottwollshauser  Tunnel.  In  diesem  stürzte  am  22.  September  1953  ein  Teil  des  Gewölbes  der 
Zone  35  ein.  Der  Tunnel  durdifährt  den  Hauptmusdielkalk,  also  ein  Gebirge,  das  ab  dunh- 
aus  standfest  gilt.  Die  Ursache  für  den  Gewölbeeinsturz  waren  mehrere  breite  Klüfte  und 
Spalten,  die  etwa  unter  einem  Winkel  von  50°  zur  Tunnelachse  streichen.  Von  einer  Ver- 
spannung der  Massen  konnte  unter  diesen  Umständen  nicht  mehr  die  Rede  sein. 

Nidit  zuletzt  dieses  Beispiel  ist  es,  das  mit  aller  Eindringlidikeit  zeigt,  daß  man  sidi 
bei  den  Fragen  und  Problemen,  die  sich  im  Tunnelbau  ergeben,  freimachen  muß  von  dem 
Probekörper,  von  dem  man  bei  der  Ermittlung  tedmischer  Daten  in  den  Materialprüfuogs- 
anstalten  ausgeht.  Es  muß  femer  der  Schritt  vom  zweidimensionalen  geologischen  Längen- 
profil zum  dreidimensionalen  Gebilde  getan  werden,  das  durch  den  gesamten  Gebirgskonqpiei 
dargestellt  wird. 

28.  Januar  1955 
Vortrag  von  Herrn  Albert  Schad,  Bruchsal: 

Ergebnisse  der  Erdölsudie  im  Rheintal 

11.  Februar  1955 
Vortrag  von  Herrn  A.  Papp,  Wien: 

Das  Tertiär  im  Wiener  Bedcen  und  seine  Ölvorkommen 

Die  innerhalb  Österreichs  liegenden  Tertiärbecken  haben  entweder  engere  Beziehungen 
mit  der  Süddeutschen  Molasse  oder  mit  dem  Mittleren  Donaubecken.  Von  Westen  naA 
Osten  versdimälert  sich  das  Molassebecken,  im  österreichischen  Anteil  zwischen  Alpen  und 
Böhmisdier  Masse  gelegen,  bis  in  den  Raum  von  St.  Polten.  Hier  an  der  schmälsten  Stelk 
erfolgt  eine,  dem  Verlauf  der  Böhmischen  Masse  folgende  Umbiegung  nach  Nordosten.  Das 
Gebiet  zwischen  der  Böhmisdien  Masse  und  der  zu  den  Alpen  gehörenden  ^Klippenzone' 
trägt  die  Bezeichnung  „Außeralpines  Wiener  Becken**. 

Das  „Inneralpine  Wiener  Becken**  liegt  als  Einbruchsbecken  im  alpinen  Bereidi  zwi- 
schen der  Klippenzone  im  Westen  und  den  Kleinen  Karpaten,  wie  dem  Leithagebirge,  im 
Osten. 

Die  vor  allem  für  Aufsdilußarbeiten  entwickelte  paläontologische  Gliederung  beruht  im 
wesentlidien  auf  der  Verarmung  von  Foraminiferenfaunen  im  österreidiischen  Anteil  der 
Molassezone  (Haller-Schlier  =  Burdigal,  Robulus-Schlier  =  Helvet).  Die  verarmten  Foramini- 
ferenfaunen des  oberen  Robulus-Sdilier  werden  von  Schichten  mit  reichen  Foraminifereih 
faunen  überlagert  (Lageniden-2k)ne  =  Torton  nach  bisheriger  Bezeichnung).  Auch  vom  unte- 
ren Torton  zum  Sarmat  erfolgt  wieder  eine  Verarmung  dfer  Foraminiferenfaunen.  Das  Sar- 
mat  und  Pannon  gestatten  eine  weitgehende  2^nengliederung  nach  der  Entwicklung  (kr 
Mollusken-Foraminiferen-  bzw.  Ostracodenfauna. 

Das  Burdigal  ist  in  der  Molasse  Oberösterreidis  wie  auch  im  Außeralpinen  Wiener 
Bedcen  verbreitet  und  transgrediert  in  Fladiwasserfazies  auf  der  Böhmischen  Masse  (SdiiA- 
ten  von  Eggenburg).  Das  Inneralpine  Wiener  Bedcen  ist  im  Burdigal  noch  landfest  uirf  Teil 
eines  gesdilossenen  Alpen-Karpatenbogens.  Erst  im  Helvet  sinkt  der  zentrale  Teil  des  Inner- 
alpinen  Wiener  Bedcens  unter  den  Meeresspiegel.  Es  kommt  zur  Ablagerung  des  »Helvets  na 
Inneralpinen  Wiener  Becken**,  das  ein  prähelvetisches  Relief  überlagert.  Erst  im  TortoD  he- 
kommt  das  Inneralpine  Wiener  Bedcen  engere  Beziehungen  zu  dem  Mittleren  DonaubedDeo. 
Das  untere  Torton  transgrediert  noch  in  das  Außeralpine  Wiener  Becken,  es  reicht  jedoch  mir 
mehr  in  das  Gebiet  der  „Molasseenge**  bei  Krems — St.  Polten  und  nicht  weiter  nadi  Westen. 
Das  Sarmat  ist  im  Außeralpinen  Wiener  Becken  auf  einen  schmalen  Bereich  (bei  HoDf 
brunn)  besdiränkt. 

Profile  im  nördlidien  Außeralpinen  Wiener  Bedcen  im  Gebiet  von  Debowiec  (Söd- 


Vorträge  der  Monatsversammlungen  559 

mähren)  zeigen  flache  weite  Überschiebung  der  Kreide  über  das  Tertiär.  Im  österreidiisdien 
Anteil,  ebenso  wie  in  der  östlichen  Molasse  Niederösterreichs,  sehen  wir  eher  eine  „Anschie- 
bung** der  Klippenzone  an  das  Jungtertiär.  Das  Inneralpine  Wiener  Bedcen  zeigt  dagegen 
Brüche  als  Begrenzung.  Für  die  tiefgelegenen  Teile  des  Wiener  Beckens  (Tiefsdiolle)  sind 
Steinberg-Bruch  nördlich  der  Donau  mit  Spnmghöhen  von  mehr  als  1000  m  und  Leopolds- 
dorfer  Verwurf  südlich  der  Donau  von  Bedeutung. 

Der  Steinberg-Bruch  spielt  in  der  ölführung  eine  wichtige  Rolle.  An  ihm  liegen  die 
am  längsten  bekannten  produktiven  ölfelder  Österreichs  bei  Zistersdorf  (Gösting  und  RAG), 
Geiselberg  u.  a.  Sie  sind  an  Schleppstrukturen  gebunden.  Ein  weiterer  Typus  wird  durch 
die  Felder  Matzen  und  Aderklaa,  auf  der  Tiefscholle  gelegen,  vertreten.  Hier  wird  die 
Struktur  durch  flache  Dome  gebildet.  Ein  yreiter  Typus  von  Ölvorkommen,  auf  der  Mistel- 
bacher Scholle  gelegen  (Maustrenk  und  Hautzendorf),  ist  an  vergrabene  Flyschberge  ge- 
bunden. 

Die  intensive  Bearbeitung  des  österreichischen  Jungtertiärs,  wesentlich  befruchtet  und 
beschleunigt  dxudi  die  Erdölforschung,  hat  einige  stratigraphische  Probleme  von  allgemeiner 
Gültigkeit  spruchreif  gemacht.  Es  wäre  z.  B.  darauf  hinzuweisen,  daß  es  heute  zweckmäßig 
erscheint,  die  einzelnen  Profile  verschiedener  Tertiärgebiete  nicht  mehr  nur  nach  Faunen- 
listen, sondern  nach  dem  Vorkommen  von  morphologisch-genetisch  gut  durchforschten  Grup- 
pen zu  gliedern  und  miteinander  zu  vergleichen.  Zusätzlich  wird  betont,  daß  eine  befrie- 
cligende  Stratigraphie  im  Jungtertiär  Europas  nur  unter  Berücksichtigung  der  Wirbeltiere  und 
Landschnecken  (Terrestrische  Fazies)  sowie  der  Mikrofaunen  und  Mollusken  geschafl^en  wer- 
den kann,  wobei  Befunde  der  Paläobotanik  Hinweise  auf  klimatische  und  ökologische  Be- 
dingungen Hefem.  Ein  derartiges  Material  gestattet  dann  auch  die  Erstellung  von  Lebens- 
bildern, die  den  Verhältnissen  cler  Vorzeit  annähernd  gerecht  werden  können. 

25.  Februar  1955 

Vortrag  von  Herrn  K.  Lemcke,  Biberadi: 

Zur  Entwiddungsgesdiidite  der  ungefalteten  Molasse  im  deutsdien  Alpenvorland 

Wiesbaden 

25.  November  1954 
Vortrag  von  Herrn  H.  Hentschel,  Wiesbaden: 

Der  Medianismus  von  Tufferuptionen 

(Siehe  Fortschr.  d.  Mineralogie,  33,  Heft  2,  S,  141—142.  Stuttgart  1955.) 

16.  Dezember  1954 

Vortrag  von  Herrn  H.  Falke,  Mainz: 

Die  grundsätzlidien  Unterschiede  zwisdien  Unter-  und  Oberrotliegendem 
in  der  Saar — Nahe-Senke  und  ihre  möglidien  Ursadien 

Die  Bezeichnung  „Rotliegendes"  trifft  auf  das  Unterrotliegende  mit  Ausnahme  der 
Tholeyer  Gruppe  nur  bedingt  zu;  denn  diese  Schichtenfolge  besteht  aus  einer  Wedisellage- 
ning  von  grauen  und  roten  Sedimenten.  Hierbei  überwiegen  zeitweilig,  z.  B.  zur  Lebacher 
Zeit,  die  grau-  und  dunkelgraugefärbten,  mehr  oder  weniger  feinkörnigen  Ablagerungen. 
In  Form  von  Sandsteinen,  Schiefertonen,  Papierschiefem,  Kalken  und  fosälführenden  Lagen 
stellen  sie  die  Beckenfazies  dar.  In  einem  Süßwassersee  abgesetzt,  pendelt  sie  im  Verlauf  der 
Zeit  hin  und  her  und  kann  dabei  eine  dem  Rand  der  Senke  sehr  benachbarte  Lage  ein- 
nehmen, wie  die  Lebadier  Schichten  am  Nordrand  der  Nahe-  und  Primsmulde  bezeugen.  Sie 
gereift  ebenfalls  unregelmäßig  in  die  Randfazies  der  Senke  ein.  Diese  setzt  sich  aus  gröberen 
Sedimenten,  vorwiegend  Arkosen,  mit  hin  und  wieder  eingeschalteten  Konglomeraten  zu- 
sanunen,  deren  Komponenten  z.  T.  noch  einen  recht  frischen  Erhaltungszustand  aufweisen. 
Sie  ist  fast  durchgehend  rotgefärbt.  Diese  Rotfärbung,  gebunden  vor  allem  an  die  fein- 
kömigen  Bestandteile  der  Schichtenfolge,  ist  am  intensivsten  in  Nachbarsdiaft  der  gröbsten 
Ablagerungen.  Diese  Randfazies  ist  im  Westen  und  Südwesten  am  weitesten  verbreitet  und 
greift  von  hier  aus,  etwa  der  Trogachse  folgend,  nach  Nordosten  bis  Osten  vor.  Zur  Zeit  der 
Wahnweger  Schichten  und  unteren  Tholeyer-Gnippe  stößt  sie  in  dieser  Riditung  weit  in 
das  Süß  Wasserbecken  unter  Verdrängung  seiner  Fazies  vor  und  füllt  es  von  Westen  her  auf. 
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Abgesehen  von  dieser  Haupttransportriditung  werden  zeitweilig  auch  Konglomerate  teils  m 
Begleitung  von  Rotsedimenten  aus  dem  Norden  angeliefert  (Nordrand  und  Nahemulde) 
Die  südliche  Randfazies  ist  von  jüngeren  Sedimenten  verdeckt.  Zwischen  die  Rand-  und 
Bedcenausbildung  schiebt  sich  die  z.  T.  weitverbreitete  Übergangsfazies,  die  sich  gleich  den 
erstgenannten  el)enfalls  in  Raum  und  Zeit  verlagert.  Sie  wird  durch  die  Einsdiwemmung 
von  Rotsedimenten  in  Riditung  der  Beckenfazies  und  umgekehrt  durch  das  Vorstoßen  ihrer 
Schichten  zum  Rand  der  Senke  hervorgerufen.  Dadurch  entsteht  ein  wiederholter  Rhythmus, 
der  mit  Rotfolgen  innerhalb  gröberer  Sedimente  beginnt  und  mit  Schiefertonen,  darin  ein- 
gelagert Kohle-  und  Kalkflöze,  endet.  Diese  charakteristischen  Tatsachen  des  Unterrot- 
liegenden dürfen  weniger  klimatisch  als  durcii  das  Verhältnis  von  Absenkung  zur  Auffüllung 
der  Senke  bedingt  sein. 

Mit  Beginn  der  oberen  Tholeyer  Gruppe  setzt  ein  Umschwung  in  diesen  Verhältnissen 
ein,  der  für  das  gesamte  Oberrotliegende  bezeichnend  wird.  Er  ist  durch  folgende  Erscha- 
nungen  gekennzeichnet.  Die  rote  Färbung  beherrscht  fast  alle  Sedimente,  so  daß  man  hier 
mit  Recht  von  einem  Rotliegenden  sprechen  kann.  Einzelne  ihrer  Bestandteile  weisen,  lokal 
angehäuft,  eine  betonte  Frische  auf,  z.  B.  die  Feldspäte.  Allgemein  zeigen  die  Komponente 
häufiger  Kennzeiclien  eines  kurzfristigen  Transportes.  VielfacJi  sind  sie  schlecht  sortiert.  Die 
gröberen  Kornklassen  in  regelloser  Verteilung  herrschen  zumindest  in  der  Wademer  Gruppe 
(==  Winnweiler  Schichten)  vor.  Zu  dieser  2^it  gleidien  sich  schon  wieder  die  während  der 
oberen  Tholeyer-  und  Grenzlagergruppe  vorherrschenden  Lokalfazien  aus,  die  ietzt,  im 
großen  gesehen,  durch  die  Gliederung  der  Senke  in  Nahe-Prims-Muldc — Pfälzer  Sattel  und 
Vorhardt-Mulde  bestimmt  sind.  In  keinem  Fall  ist  noch  eine  Rand-.  Übergangs-  und  BecJcen- 
fazies  im  Sinne  des  Unterrotliegenden  gegeben.  Die  meisten  Merkmale  den*  Sedimente  spre- 
chen dafür,  daß  die  Au.sbreitung  und  Ablagerung  dc»r  Sdiichten  in  stärkerer  Abhängisdceit 
von  der  Morphologie,  auch  im  Becken  selbst,  und  von  einer  wechselnden  Transportkraft  ir. 
breit  ausladenden,  fluviatilen  Fächern  erfolgt  ist.  Als  Liefergebiete  treten  besonders  der 
Hunsriick  und  auch  lokale  BcnMche  im  Ablagerungsraum  in  Erscheinung.  Zu  den  letzteren 
gehören  vor  allem  die  subvulkanisdien  und  \ailkanischen  Einheiten,  die  im  Zu.sanunenhans 
mit  der  an  der  Wende  rn/ro  einsetzenden  Tektonik  entstanden  sind.  Ihre  Förder-  vde  ^h- 
tragungsprodukte  vermehren  die  Zahl  der  Lokalfazien.  BemerkeiLswert  sind  die  Einkieseluc- 
gen  und  Verkieselungen,  durdi  die  sich  mandie  Sedimente  und  Pflanzenfragmente  auszeich- 
nen. Tier-  und  Pflanzenreste  finden  sich  nur  an  wenigen  Stellen,  wo  sie  als  Beweis  eines 
lokal  begrenzten,  vorübergehenden  Lebensraumes  relativ  gehäuft  auftreten.  Diese  crund- 
sätzlichen  Untersdiiede  zum  Unterrotliegenden  sind  die  Folge  der  durch  die  Tektonik  und 
ihre  Begleitersdieinungen  veränderten  Verhältnisse  in  der  Saar — Nahe-Senke  und  ihren  Rand- 
gebieten, wobei  in  den  verbliebenen  Sedimentationsräumen  die  Auffüllung  die  Absenkung 
überholt.  Nunmehr  kommt  audi  der  Einfluß  eines  semiariden  Klimas  zur  Geltung. 

27.  Januar  1955 
Vorträge  der  Herren  H.  Udluft,  Wie.sbaden,  u.  V.  Jacobshagen,  Marburg: 

Beitrag  zur  Kenntnis  des  niederhcssisdien  Periglazials  und  der  Alterseinstuhing 

einiger  niederhessischer  Kiesablagerungen 

1  Abbildung 

Der  Braunkohlentagebau  Altenburg  2  der  Preuß.  Elektrizitäts-A.G.  in  Borken  ist  einfr 
der  größten,  wahrstheinlidi  der  größte  .\ufsdiluß  Hesseas,  der  an  Größe  nur  von  den 
Tagebau  Altenburg  4  ülx^rtrofl^en  werden  wird.  Bei  Baggerarbeiten  an  dem  sog.  1.  und  2.Vor- 
.sdmitt  diest\s  Tagebaues  wurde  vor  einigen  Jahren,  obwohl  der  gesamte  Tagebauraum  sosir 
fältig  abgebohrt  war,  unerwartet  eine  Basaltsdiolle  angetroff'en,  deren  Umgebung  uns  veran* 
laßte,  das  Profil  der  mit  einem  S(haufelradl>agger  freigc?l(?gten  Wand  maßstäblich  zu  zeiA- 
nen.  Auffällige  Ersdieinungen  in  dieser  Tagt^bauwand  veranlaßten  wiedc*rholte  Besuche  und 
führten  zu  einer  Zusammenarbeit  zwisdien  dem  Hess.  Landesamt  für  Boden forschung,  cfcm 
Ceol.  Institut  in  Marburg  und  dc^r  Preuß.  Elektri/.itäts-A.G.  in  Borken,  die  dunh  Jahiip  hin- 
durch fortgesetzt  wurde,  bis  (l(>r  Tagebau  Altenburg  2  seine  größte  Ausdehnung  entidil 
halte.  Während  diescT  Zeil  sind  in  unregelmäßigen  Abständen  eine  Ijeträchtlidie  Anzahl  \3n 
Profilen  niaßsläblidi  gezeidmet  worden,  aus  deren  Gesamtvergleich  heraus  die  im  Vortn« 
N'orgebraditen  Folgerungen  gezogen  wurden. 

Die  Aufnahmen  haben  z.  T.  unerwartete  Bilder  kennen  gelehrt,  die  auf  diesem  WcjJ 
festgelialten  wurden,  da  sie  ja  dem  Abbau  zum  0])fer  fic*len.  Sie  werden  an  anderer  Stclk 
veröflenllidit.  Diese  Vorsdmitle  in  pleistozänen  Bildungen  ül>er  dem  tertiären  Sockel  boten 
einen  Einblick  in  periglaziale  Ersdieinungen,  wie  sie  bislier  in  dit^sem  Umfang  und  Ausnuß 
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noch  an  keiner  anderen  Stelle  des  niederhessischen  Raumes  und  auch  der  umgebenden  Ge- 
biete eingesehen  werden  konnten.  Eine  Reihe  von  Fossilfunden  sowie  der  Vergleich  ver- 
schiedener Merkmale  im  Lößprofil,  die  Höhenlage  und  der  Vergleich  mit  Kiesaufsdilüssen 
in  der  Umgebung  haben  eine  Gliederung  und  die  Entwicklung  der  Talgeschichte  des 
Schwalmtales  erkennen  lassen,  die  durch  die  beiden  folgenden  Profilskizzen  erläutert  wer- 
den, von  denen  das  erste  ein  Profil  durch  den  Höhenrücken  bei  Großenenglis  wiedergibt  (1  a), 
während  das  zweite  die  Verhältnisse  im  Talrand  des  Schwalmtals  kennzeichnet  (Ib). 
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Abb.  1.  a)  Schematisdies  Profil  durdi  den  Höhenrücken  bei  Großenenglis.  b)  Schematisches 

Profil  am  Talrand  des  Schwalmtales. 


Die  gezeichneten  Profile  ließen  Rutschungen  von  großen  Tertiärsedimenlschollen  und 
von  Basaltschollen  erkennen,  die  von  dem  im  Süden  ansteigenden  „Blumenhain**  nach  Nor- 
den in  den  Raum  des  Kiesrüdcens  zwischen  dem  Schwalm-  und  Edertal  von  Großenenglis 
und  der  Kalbsburg  abglitten.  Diese  Schollen  von  Tertiär-  und  Basaltbrocken  liegen  unter 
und  zwischen  pleistozänen  Sanden  und  Kiesen  und  zeigen  Bewegungs-,  Stauchungs-  und 
Faltungsbilder  von  einer  außerordentlidien  Vielfalt.  Den  Sand-  und  Kiesmassen  sind  z.  T. 
typische  Verwerfungen  aufgeprägt,  die  zunächst  als  Anzeidien  jüngster  Tektonik  ansprechbar 
erschienen,  bis  sich  zeigte,  daß  die  darunterliegenden  tertiären  Sdiiditen  von  dieser  Tektonik 
nicht  betroffen  waren.  Auch  diese  Brucherscheinungen  in  den  Sanden  und  Kiesen  sind  als 
Auswirkungen  der  Bewegungen  von  gefrorenen  Sand-  und  Kiesschollen  im  Wediselspiel  von 
Frost-  und  Tauperioden  anzuspredicn. 

Als  ein  wesentliches  Ergebnis  ließ  sich  (in  Übereinstimmung  mit  den  beiden  vor- 
gegebenen Profilen)  ablesen,  daß  eine  bedeutsame  Änderung  in  der  Landsdiaftsgestaltung 
und  der  Talbildung  in  die  Zeit  zwisdien  Riß  und  Wurm  gestellt  werden  muß.  Die  Zuord- 
nung der  aufgenommenen  Erscheinungen  in  die  älteren  Eiszeiten  und  Interglaziale  sowie 
insbesondere  in  den  Hödiststand  der  Rißeiszeit,  das  Abklingen  der  Rißeiszeit,  das  Riß- 
Würm-Interglazial,  das  beginnende  Würmglazial  bis  zum  Hodi- Würmglazial  ist  nodi  lüdit 
ohne  weiteres  möglidi.  Die  Untersudiungen  werden  im  Tagebau  Altenburg  4  fortgesetzt. 

Die  aufgenommenen  Profile  werden  ausführlidi  bearbeitet  im  Notizblatt  des  Hess. 
Landesamtes  für  Bodenforschung  erscheinen. 
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Vortrag  von  Herrn  F.  Kutscher,  Wiesbaden: 

über  den  neuesten  Stand  der  Angewandten  Geophysik 

Zur  Erforschung  des  nicht  sichtbaren  Untergrundes,  für  die  man  in  der  Geologie  weit- 
gehend auf  Analogiesdilüsse  angewiesen  ist,  bedient  man  sich  heute  der  Meßmethoden  dei 
geophysikalischen  Untergrundsforschung.  Sie  benutzt  die  Wirkung  bestimmter  physikalisdieT 
Eigenschaften  von  Gesteinen  entweder  in  ihrer  direkten  Femwirkung  oder  aber  in  ihier 
Wirkung  auf  künstlich  hervorgerufene  physikalische  Prozesse,  um  daraus  Sdilüsse  auf  di5 
Vorkommen  und  die  räumliche  Ausdehnung  von  Gesteinen  oder  Lagerstätten  nutdnrer 
Bodenstoffe  zu  ziehen.  Die  Angewandte  Geophysik  stellt  im  Gegensatz  zur  A]]|;emeiiieQ 
Geophysik  ihre  Sondiermethoden  in  den  Dienst  der  Beherrsdiung  und  Ausnutzung  der  Natur, 
indem  die  obersten  Erdschichten,  soweit  diese  von  unmittelbarem  wirtschaftlichem  Interesse 
sind,  erkundet  werden. 

Die  Kennzeidien  des  heutigen  Einsatzes  der  Methoden  der  Untergnindsforschung  ist 
das  Abrüdcen  von  der  akademisdien  Forschung  zu  einem  Routinebetrieb  mit  weitgielieiQder 
Medianisierung.  wobei  die  praktische  Verwendbarkeit  der  Methoden  von  der  Wirtschaft  p- 
fordert  und  gefördert  wird. 

Da  mit  Hilfe  der  Methoden  der  Untergrundsforschung  der  stoflFlidie  Aufbau  der  ober- 
sten Erdkruste  in  seinem  bunten  Wedisel,  wie  ihn  die  Erdkräfte  geschaffen  haben,  fest- 
gelegt werden  soll,  ist  die  Fragestellung  eine  geologische.  Die  geophysikalischen  Meßerrfh 
nisse  sind  im  allgemeinen  vieldeutig.  Zur  klaren  Beantwortung  der  ieweilijien  Aufgaben- 
stellung ist  es  daher  notwendig,  mit  Hilfe  geologisdier  Erkenntnisse  die  wirklichen  Unter- 
grundverhältnisse  eindeutig  zu  klären.  Dadurdi,  daß  man  sich  jedodi  bemüht,  die  qualita- 
tiven Meßergebnisse  durch  quantitative  zu  ersetzen,  bahnt  sich  zur  Zeit  audi  hier  eine  Ver- 
schiebung in  den  Aussagen  zugunsten  der  Angewandten  Geophysik  an. 

Die  geophysikalischen  Methoden:  Apparativer  Fortschritt 
Arbeitsrichtung,   Methodik   und   Einsatzmöglichkeiten. 

Die  phvsikalische  Gesteinseigenschaft,  auf  die  die  gravimetrischen  Verfah- 
ren ansprechen,  ist  die  Massendichte.  Drehwaagen  und  Pendelapparate  sind  heute  hsi 
ganz  von  den  statischen  Schweremessem  verdrängt,  die  eine  Meßgenauigkeit  von  O.Ol  mol 
erreichen.  Als  Vorzüge  sind  geringes  Gewidit,  schnelle  Meßmöglichkeit  und  hohe  Empfiml- 
lichkeit  zu  nennen. 

Bei  den  statisdien  Sdiweremessem  wird  die  Gleichgewichtslage  einer  Masse  beobaditet 
deren  Sdiwere  eine  Gegenkraft  (zumeist  elastische  Federn)  als  Vergleichskraft  entgegen- 
wirkt. Als  neuestes  deutsches  Instrument  karm  das  Askania-Gravimeter  GS  9  genannt  wer- 
den. Vorzüge  dieses  IrLstniments  sind  der  lineare  Skalenwert,  eine  Eichvorriditung.  die  dif 
Konstanten  in  jedem  Meßbereich  zu  kontrollieren  gestattet,  sowie  ein  relativ  gproßer  Meß- 
bereich. 

Gravimetermessungen  sind  heute  nicht  nur  auf  die  feste  Erdoberflädie  beschränkt  son- 
dern werden  auch  auf  und  unter  Wasser  in  Form  offener  und  geschlossener  Taudierglodwa 
mit  Fembedienung  und  Femablesemöglidikeit  angewendet  und  durdi  die  Entwidjluiui 
eines  Seegravimeters  angestrebt. 

Bei  der  Auswertung  bemüht  man  sidi.  durch  höhere  Ableitungen  den  Bestimmunp- 
stücken  der  Gravimeteranomalicn  eine  bessere  Interpretation  zu  geben. 

Über  die  Bedeutung  für  die  Erforsdiung  der  Lagerstätten  hinaus  haben  die  Schu-ere- 
messungen  in  neuester  Zeit  Anwendung  in  anderen  wissensdiaftlichen  Disziplinen  gefunden; 
so  u.  a.  für  die  Durdirechnung  der  Präzisionsnivellements  und  die  Eichung  und  Messimg  alki- 
höchster  Präzision. 

Die  Seismik  umfaßt  die  Meßverfahren,  die  heute  bei  der  Untergnindsforschung  mrt 
Abstand  am  meisten  und  vielleicht  auc^i  am  vorteilhaftesten  zum  Einsatz  gelangen.  Besondei? 
die  Reflexionsseismik  ist  ein  untrcTinbarer  Bestandteil  der  Erdöllagerstätten-Geologie  g^ 
worden. 

Mit  Hilfe  von  Sprengungen  im  Boden  werden  künstliche  Erdbeben  erzeugt,  deies 
Druckwellen  in  ihrem  Verlauf  durch  die  Erdkniste  verfolgt  werden.  Aus  den  aufgenommRieD 
Reßisterkur\'en  können  die  seismisdien  UiLstetigkeitsflädien  sowie  die  Fortpflanzungsgesdiwia- 
digkeiten  der  Wellen  in  den  verschiedenen  durchlaufenen  Gesteinen  bestimmt  werden. 

Die  Abteufung  der  Bohr-  und  Schußlödier,  die  früher  einen  großen  iSeit>'erlust  b^ 
deutete,  wird  heute  durdi  den  Einsatz  medianisierter  Bohrgeräte  weitgehend  verkürzt. 

Die  Fortentwicklung  der  Meßtechnik  zielte  im  wesentlichen  auf  eine  Rationalisienin$ 
'\h.  Durdi  Vermehrung  der  Seismographen  wird  eine  Verlängerung  der  Beobaditungslini^ 
]>ro   Sdniß   erzielt.   Der  Energieausgleidi.   bisher  durdi   abgestufte  Sprengladungen  exieidrt, 
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wird  heute  automatisch  durch  technische  Eimiihtungeii  der  Aufnahmeapparalureii  erzielt. 
Der  Einfluß  störender  oherflädiennaher  Schichten  wird  durdi  Gnippenschaltunfiien  der 
Seismographen  weitgehend  eliminiert.  Für  seismische  Aufsdihißarheiten  in  unwegsamem 
Gelände  wurden  tragbare  Seismographen  entwickelt. 

Die  reflektionsseismischen  NIessungen  wurden  in  neuester  Zeit  auch  in  die  Küsteu- 
gewässer  vorgetragen.  So  benutzt  man  in  den  Sdielf gebieten  freischwimmende  Meßanlagen, 
die  von  Meßbooten  geschleppt  werden.  Die  Schußfolge  kann  dabei  auf  5—7  Minuten  herab- 
gesetzt werden. 

In  der  Auswertungs-  und  Deutungstechnik  der  Seismik  ist  man  zu  Hilfsuntersuiiumgen 
übergegangen,  die  weniger  auf  dem  Gebiet  der  mathematischen  Berechnung  als  \ielmehr  in 
der  Richtung  s>stematLscher  Untersuchungen  zur  Wellentheorie  liegen.  So  untersuc)it  man 
den  Einfluß  der  Sprengtiefe,  versenkt  die  Seismographen  zur  Bestimmung  der  Gesdiwindig- 
keiten,  widmet  man  sich  dc?n  Mehrfachrefle.xionen,  den  reflektierten  Refraktionsimpulsen  und 
konstruiert  durchlaufende  Refraktionshorizonte  an  steilen  Flanken. 

Der  hohe  Stand  der  heutigen  Reflexionsseismik  war  an  der  Vermehrung  der  Erdöl- 
felder von  ausschlaggebender  Bedeutung.  Es  gelang  der  modernen  Rc*flexionsseismik.  erdöl- 
führende Strukturen  zwischen  den  Salzstöcken  aufzufinden  (zv^'ischen  Weser  und  Aller),  die 
Flankenerfolge  in  Schleswig-Holstein  vorzubereiten  und  die  besonders  schwierigen  und 
kompliziert  gebauten  Strukturen  zwischen  Ems  und  Weser  fi^izulegen.  Hierzu  treten  die 
sichtbaren  Erfolge  der  Reflexionsseismik  im  Rheintalgraben  und  im  Molassetrog. 

Richtungweisende  Unterlagen  für  den  Aufbau  der  tieferen  Erdschichten  sind  Ixu  den 
seismisdi  beobachteten  Großsprengungen  erzielt  worden  (Helgoland,  HasUnh  usw.).  Verschic»- 
dene  Alpengletscher  und  das  Inlandseis  von  Grönland  wurden  neuerdings  seismisdi  unter- 
sucht, wobei  ebenfalls  aufklärende  Ergebnisse  gewonnen  wurden.  Nicht  zuletzt  darf  auf  die 
Überwachung  von  Sicherheitspfeilem  im  Bergbau  mit  seismischen  Methoden  hingewiesen 
werden. 

Die  erdmagnetischen  Meßmethoden  erfassen  die  magnetisch  wirksamen  Ge- 
steine im  Untergrund  in  Form  von  Störungen  des  erdmagnetisclien  Feldc?s,  aus  denen 
Schlüsse  über  die  Lage,  Form  und  Größe  der  verursachenden  Gesteinskörper  im  Untergrund 
gezogen  werden  können. 

Nach  dem  letzten  Weltkrieg  war  man  —  vor  allem  in  Amerika  —  dazu  übergegangen, 
die  zeitraubenden  Messungen  auf  der  Erde  durch  Messungen  aus  der  Luft  zu  ersetzen 
(Airbome-Magnetometer).  Neuerdings  werden  sogenannte  Vektor-Flugmagnetometer  einge- 
setzty  die  zur  Bestimmung  sämtlicher  magnetischer  Komponenten  dienen. 

Neben  den  gebräuchlichen  ScHMiorschen  Feldwaagen  wurden  Torsionsmagnetometer 
entwickelt,  da  die  Verwendung  von  Torsionsfäden  als  Meßnormale  für  magnetisdie  Dreh- 
momente erhebliche  Vorteile  bietet.  Die  Askaniawerke  haben  ein  Universalinstrument  (UTM) 
gebaut,  welches  es  erlaubt,  zu  gleicher  Zeit  D,  H  und  Z  zu  messen.  Besdirieben  wcsrden 
weiterhin  Induktionsmagnetometer  mit  schwingender  Spule. 

Bezüglich  der  Auswertetechnik  ist  man  ähnliche  Wege  gegangen  wie  bei  der  Gravi- 
metrie. Die  2.  Ableitung  bzw.  Gradientenmessungen  helfen  auch  hier,  eine  genauere  und 
vollständigere  Ansprache  der  Anomalie  zu  ermöglichen. 

Neben  den  bisher  üblichen  erdmagnetisdien  Untersudiungen  ist  man  dazu  übergegan- 
gen, mikromagnetische  Messungen  auszuführen  und  zu  deuten.  Man  erkannte,  daß  diesen 
mikromagnetischen  Störungen  mit  Dimensionen  von  nur  wenigen  Metern  eine  besondere 
geologische  Bedeutung  zukommt,  da  sie  matcrialgebunden  sind  und  einen  Störzustand  an- 
geben, der  dem  oberflächlich  anstehenden  geologisdien  Gestein  entspricht. 

Als  neuer  meßmethodischer  Fortschritt  für  die  Auswertungstechnik  der  Isanomalen 
darf  die  in  der  Tektonik  bisher  verwendete  Richtungsstatistik  genannt  werden. 

Mit  Hilfe  der  geoelektri sehen  Meßverfahren,  bei  denen  die  physikalischen 
Eigenschaften  durch  künstliche  Impulse  angeregt  werden,  bestimmt  man  die  elektrische  Leit- 
fähigkeit. 

Der  Schwerpunkt  meßmethodischer  und  instrumenteller  Entwicklung  liegt  heute  zwei- 
fellos bei  den  Bohrlochmessungen.  Nachdem  das  Mikrologverfahren  grundlegend  Eingang 
gefunden  hat,  ist  die  Schlumberger-  Gesellsdiaft  in  neuester  Zeit  auf  dem  Gebiet  der  Wider- 
standsmessungen mit  dem  Laterologverfahren  auf  den  Plan  getreten.  Durdi  besondere 
Ellektroden,  die  von  einem  automatisdien  Richtsystem  gesteuert  werden,  gelingt  es,  den 
Strom  flächenförmig,  in  vorher  bestimmter  Dicke  gebündelt,  in  die  Schiditen  zu  schicken.  Es 
ist  so  möglich,  die  Schichtenfolge  scharf  zu  unterscheiden  und  dem  wirklichen  Formations- 
widerstand sehr  nahezukommen. 

Zur  Untersuchung  großräumigcjr  Strukturen  und  Verwerfungszonen,  mit  einer  Tiefen- 
wirkung bis  zu  1000  m,  können  elektrisdie  Messungen  auch  vom  Flugzeug  aus  durchgeführt 
werden. 
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Bei  der  Oberflädienelektrik  ist  ein  verstärkter  Einsatz  auf  hydrogeologischera  Gebiet  zu 
erkennen;  sie  kann  die  Untersuchungen  der  geologisdien  Verhältnisse  von  Grundwassergebie- 
ten auf  eine  gesidiertere  Basis  stellen.  Als  Anwendungsgebiete  dürfen  das  Aufsudien  und  die 
Abgrenzung  salzigen  Grundwassers  (Küstengebiete,  Nordseeinseln),  der  Verfolg  der  Ver- 
salzung des  Grundwassers  durdi  Auslaugung  in  den  Salzstodcgcbieten  Norddeutschlands  und 
die  Aufsudiung  und  Bestimmung  der  Mäditigkeit  und  Besdiaffenheit  von  Sanden  und 
Kiesen  sowie  die  Angabe  des  Reliefs  der  wassertragenden  Sdiidit  genannt  werden  ^ahe 
Flußläufe). 

Für  die  Erfassung  der  Leitfähigkeitsverteilung  bedient  man  sidi  neuerdings  fin  Deutsd^ 
land  nodi  nidit  eingeiPührt)  der  kurz]?eriodisdicn  tellurischen  Ströme  (Tellurik).  Es 
sind  natürlidie  Stromquellen,  die  durdi  in  der  Ionosphäre  fließende  Wirbelströme  in  der 
Erdkruste  induziert  werden  und  eine  große  Eindringtiefe  besitzen. 

Nadidem  es  Schlumberger  1939  l)ei  der  Erprobung  dieses  angewandten  Verfahrens  im 
ObereLsaß  erstmalig  gelungen  war,  eine  Salzaufpressung  von  30  km  Länge  nadizuweisen. 
wurde  diese  Sondiermethode  nadi  der  Unterbrediung  durdi  den  2.  Weltkrieg  weiter  au«^ 
gebaut  für  die  Feststellung  sdileditleitender  Horizonte  erdölhöffiger  Strukturen  des  tieferen 
Untergrundes,  wobei  heute  erfolgreidie  Ergebnisse  zu  budien  sind. 

Bei  den  radioaktiven  Meßverfahren  ist  zu  den  bekannten  Glektrometem 
und  Zählrohren  für  die  Prospektion  das  Szintillometer  getreten,  weldies  bei  der  Uransudie 
—  vor  allem  im  nordamerikanisdien  Kontinent  —  zu  großen  Erfolgen  geführt  bat. 

In  Deutsdiland  ausgebaut  wiuxle  ein  Verfahren,  weldies  die  natürlidie  Radioakti\itÜt 
des  Kaliums  ausnutzt.  Es  gelingt  damit,  den  Kaligehalt  bis  auf  1%  genau  sowohl  im  Labrn 
als  audi  unter  Tage  in  6—8  Minuten  zu  bestimmen.  Man  ist  so  in  der  Lage,  den  berj;- 
männisdien  Abbau  laufend  zu  überwadien,  was  mit  diemisdien  Mitteln  nur  mit  großem 
Zeitverlust  durchzuführen  ist. 

Mit  besonderem  Erfolg  werden  die  radioaktiven  Verfahren  audi  bei  Bobrlodiunter- 
sudiungen  eingesetzt.  Einmal  liegt  der  Vorteil  darin,  daß  man  audi  im  verrohrten  Bohrlrxli 
messen  kann,  und  zum  anderen  vor  der  Verrohrung  eine  künstlidie  Aktivierung  der  Sdiidit«: 
durdiführen  kann,  die  man  nadi  der  Verrohrung  mit  Sidierheit  wiederfinden  muß. 

Ein  Zuwadis  an  Verfahren  ist  audi  für  die  geologisdie  Altersbestimmung  festzustellen 
Elx'nso  wurde  in  allemeuester  Zeit  die  La^erungsdidite  des  Baugrundes  mittels  radioakti\Tr 
Isotopen  bestimmt. 

Die  Angewandte  Geophysik   als   wirtschaftlicher  Faktor. 

Die  Zahl  der  eingesetzten  gtHjphysikalischen  Meßtrupps  sowie  die  Ausgaben  insbeson- 
dere der  Erdölindustrie  für  die  Durdiführung  geophysikalisdier  Messungen  haben  sidi  in  den 
letzten  20  Jahren  fast  verzehnfadit.  Allein  die  Erdölindustrie  der  USA.  erhöhte  die  Aus- 
gaben für  geophvsikalisdie  Untersudiungen  von  430  Millionen  DM  im  Jahre  1947  anf 
1.5  Milliarden  DM  im  Jahre  1951. 

Die  geophysikalische  Aufsdilußtätigkeit  der  Welterdölindustrie  verzeidiuete  in  den  Jah- 
ren 1950—51  eine  Zunahme  der  seismisdien  Trupps  um  21%  und  der  Cravimetertrupp? 
um  15,5%. 

Ein  Aufklärungsfilm  der  ScifLUMBEROKR-Gesellsdiaft,  der  in  den  letzten  Jahren  gereiet 
wurde,  stellte  heraus,  daß  auf  der  ganzen  Erde  alle  4  Minuten  eine  Bohrlochmessung  dieser 
Gesellsdiaft  durdigeführt  wird. 

Interessanten  Aufsdiliiß  ^ilrt  autii  das  Verhältnis  der  fündigen  zu  nicfitfündigen  Auf- 
sdihißbnlirnngen  in  USA.  im  Mittel  der  5  Jahre  1947 — 51: 

ohne  wissensdiaftli(h(r  VorlH'reitung 1  :  30 

mit  geolojijisdier  Vorbereitung 1  :  10 

mit  ffeonhvsikjili^^dior  Vorbereitung 1:6 

mit  geoloirisdier  und  .ueoj)hysikalisdi(T  Vorbereitung  .     .  1:5. 

Die  Angewandte  Ceophvsik.  deren  Anfänge  als  wirtschaftlidie  Sondiennethode  in  die 
Zeit  nach  dorn  l.Wcltkrieir  fallen,  (»ntwickelt  sidi  vor  unseren  Außen.  Die  große  Initiati\t. 
die  hierbei  an  den  Tai:  irelect  wird,  ist  dem  iiewöhnlidien  Betraditer  nur  sehr  mancreOiaft 
zunänciir.  Es  ist  daher  zu  l>etjrüßen,  daß  durdi  die  Neugriindung  der  European  Assoeiation 
of  Exploration  (icophysicisls  fE.A.E.G.)  eine  Koordinierung  der  europäisdicn  Entuiddunc 
vcrsndit  wird.  Diese  Gesellsdiaft.  dir  audi  ständige  -\ussdiüsse  eingesetzt  hat,  tagt  im 
Jahr  2nial. 

B(.'i  der  Weiterentwickliniff  der  ge()i)liysikalisdieii  Meßmethoden,  die  durdi  die  Zwedt- 
niäßii^keit  und  Konkurrenzfähickeit  regiert  wird.  überN^indet  die  Privatinitiative  die  Hom- 
niunecn,  dit»  ein  staatlicher  Verwaltungsapparat  mit  besdiränkten  Mitteln  besitzen  muß. 
Nachtfilit;  wirkt  sidi  dies  ji*do(h  auf  die  akiuleniische  Ausbildung  des  Nadiwudises  aus.  Es 
ist  nicht  uninteressant,  daß  die  amerikanisc^ie  Presse  einen  fühlbaren  Mangel  an  Geoph>"5iknii 
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mit  guter  Ausbildung  und  ausreichender  Erfahrung  herausstellt,  der  sich  der  wünschens- 
werten und  wirtschaftlich  durchaus  gerechtfertigten  stärkeren  Ausweitung  der  geophysikali- 
sdien  Untersudiungstätigkeit  entgegenstellt. 

Als  erfreulidic  Tatsache  ist  zu  werten,  daß  die  Geologischen  Landesämter  in  der  Bun- 
desrepublik in  klarer  Voraussicht  und  auf  den  Erfahrungen  der  geophysikalischen  Reiciis- 
aufn^dime  aufbauend,  nach  dem  letzten  Weltkrieg  die  Angewandte  Geophysik  als  Gemein- 
schaftsaufgabe betreiben  und  durch  einen  Stab  geeigneter  Fadikräfte  bei  der  wissenschaft- 
lichen und  praktischen  Fortentwicklung  grundlegend  mitarbeiten. 

Nur  durch  die  forschende  Tätigkeit  können  schwierige  Untergrundsprobleme  gemeistert 
werden.  Dieser  Einsicht  folgend  hat  auch  das  Bundeswirtschaftsministerium  zusammen  mit 
dem  Bergbau  durch  die  Bereitstellung  von  geldlichen  Mitteln  den  Weg  für  geophysikalisdie 
Forschungsarbeiten  geebnet,  wie  sie  zur  Zeit  im  Eisenerzbergbau  des  Siegerlandes  sowie  in 
Hessen  betrieben  werden. 

Vortrag  von  Herrn  F.  Nöring,  Wiesbaden: 

Gmndwasserersdiließung  für  landwirtsdiaftlidie  Bewässerung  in  ariden  Gebieten 
mit  besonderer  Berücksiditigung  der  Hofhebene  von  Konya  (Anatolien) 

(s.  ds.  Bd.,  S.  169). 

24.  März  1955 
Vortrag  von  Herrn  H.  Tobien,  Darmstadt: 

Eine  stampisdie  Kleinsäugerfauna  aus  der  Grenzregion  Sdileidisand/Cyrenenmergel 

von  Heimersheim  bei  Alzey  (Rheinhessen) 

Im  Gegensatz  zu  den  reidien  aquitanischen  Säugerfundstellen  im  Mainzer  Becken 
(Weiscnau,  Budenheim,  Heßler  usw.)  hat  das  Stampien  bisher  nur  wenige  Funde  landbewoh- 
nender Mammalier  geliefert  (Apterodon,  Praeaceratherium,  Anthracotherium,  Badiitherium, 
Lophiomeryx  aus  dem  Meeressand  und  Gyrenenmergel,  sowie  einige  KIcinsäuger  aus  dem 
Cyrenenmergel).  Bei  Kartierungsarbeiten  auf  Bl.  Alzey  fand  Herr  Dipl.-Geol.  E.  Walgf.r  beim 
Aussdilämmen  von  Tonpfoben  in  den  ÜbergangssdiicJiten  Sdileichsand/Cyrenenmergel  bei 
Heimersheim  (2  km  nw.  Alzey)  einige  Knodienreste.  Daraufhin  erfolgte  Entnahme  von  meh- 
reren Zentnern  Material,  Ausschlämmen  und  Durchsuchen  des  Rückstandes  ergab  eine  Klein- 
säugerfauna, die  in  diesem  Umfang  für  das  Mainzer  Becken  neu  ist. 

In  ihr  sind  vorhanden:  Peratherium,  Insectivoren  (Soricide,  Erinaceide),  Paracricetodon 
cadurcensiSy  sowie  mindestens  4  weitere  neue,  z.  T.  sehr  kleine  Cricetodon-Spezies,  Archaeo- 
myinen  (Taeniodus  curvistriatus,  Taeniodus  n.  sp.  cf.  aous,  Ardweomys  cf.  laurillardi), 
Gliriden  (diravus  mafori,  sowie  eine  zu  Peridyromys  gehörige  Spezies),  Sciurus,  kleiner  als 
Sc,  dialaniati.  Die  Kleinraubtiere  sind  durch  einen  Marder-Artigen  (Plesictis),  die  Huftiere 
durdi  Caenotherium  vertreten.  Insgesamt  sind  bis  jetzt  mindestens  16  Kleinsäuger- Arten  be- 
legt, wobei  Cricetodonten  und  Archaeomyinen  nahezu  die  Hälfte  aller  Nagerzähne  ausmachen. 
Dazu  kommen  noch  Kieferreste,  Wirbel  und  Hautverknödierungen  von  Lacertiliem  (Ophisau- 
rus),  Fisdiwirbel  und  Schlundzähne  von  Cyprinoiden. 

Die  Materialien  —  meistens  Einzelzähne,  seltener  Kieferfragmente  sowie  Knochenreste  — 
sind  in  einer  etwa  50  cm  mäditigen  Lage  angereichert,  die  nach  den  Untersuchungen  von 
Walger  möglicherweise  den  tiefsten  Cyrenenmergel! agen,  sicher  der  Grenzregion  Schleich- 
sand/Cyrenenmergel,  zuzurechnen  ist.  Die  Knodien  und  Zähne  sind  vom  nahen  Festland  her 
eingeschwemmt  worden  (der  Pfälzer  Sattel  bildete  hier  eine  nadi  NE  vorspringende  Halbinsel 
am  Westrand  des  damaligen  Sedimentationsheckens),  wobei  in  selektiver  Weise  —  evtl.  durdi 
sdiwache  Strömung  bedingt  —  nur  die  kleineren  und  kleiasten  Reste  im  Bereich  der  Fund- 
stelle zur  Ablagerung  kamen.  Darin  besteht  gewisse  Ähnlichkeit  mit  Kleinsäugervorkommen 
in  der  schweizerischen  und  bayerischen  Molasse. 

Nach  dem  Schichtverband  gehört  die  Faunula  in  das  Stampien.  Dies  belegen  femer  die 
Ardiaeomyinen,  die  auf  diese  Stufe  besdiränkt  sind.  Innerhalb  der  Abfolge  der  stampisdien 
Säugerfaunen  —  soweit  sie  bisher  überhaupt  fixiert  ist  —  muß  sie  wohl  einem  älteren 
Niveau  zugewiesen  werden.  Das  obere  Stampien  (Microbunodon-Ramondi-Honzoni)  enthält 
andere  Cricetodonten,  kein  Paracricetodon  cadurcen.m,  keinen  Gliravus,  dafür  nur  evoluiertcre 
Gliriden,  keinen  Taeniodus,  sondern  terminale  Ardiaeomys,  und  scheidet  daher  aus.  Innerhalb 
des  —  im  säugetierpaläoutologischen  Sinne  —  älteren  Stampien  dürfte  die  Lokalität  aber 
eine  etwas  jüngere  Phase  repräsentieren.  (Vorhandensein  z.  B.  des  Ardiaeomxjs  ef.  laurillardi 


56()  Vorträge  der  Monatsversammlungen 

und  Peridyromys.)  Audi  regional  stratigraphische  Erwägungen  sprechen  hierfür,  da  das  untente 
Stampien  etwa  dem  Meercssand  und  Rupelton  entspridit 

Nidit  ohne  Bedeutung  ist  die  Einhängung  der  Fundstelle  in  die  marine  Gliederung  ds 
Stampien,  innerhalb  weldier  älteres  Rupelien  von  jüngerem  Chattien  getrennt  wird.  Im  Main- 
zer Bedcen  ist  —  nadi  Steuer  und  Wenz  —  seidier  so  verfahren  worden,  daß  Meeressaal 
Septarienton  und  Sdileidisand  zum  Rupelien,  Cyrenenmergel  und  Süßwasserschichten  zum 
Chattien  gezogen  wurden.  Demnadi  würde  die  Heimersheimer  Faunula  an  die  Wende 
Rupelien/Chattien,  möglidierweise  in  das  unterste  Chattien  (sofern  es  sidi  um  unteisteo 
Cyrenenmergel  handelt)  zu  stellen  sein.  Dies  hängt  jedodi  weitgehend  davon  ab,  wieweit 
der  Cyrenenmergel  wirklidi  in  v  o  1 1  e  m  Umfang  das  zeitlidie  Äquivalent  der  Kasseler  Meeres- 
sande  —  der  Typuslokalität  des  Chattien  —  ist.  Dieser  Beweis  sdieint  mir  aber  nodi  nidil 
in  befriedigendem  Umfange  erbradit  zu  sein.  Die  oben  erwähnte  Frage  muß  daher  vorder- 
hand nodi  oifen  bleiben.  Möglidierweise  gehört  die  Faunula  an  die  Wende  Chattien/Rupetien 
(bzw.  in  das  unterste  Chattien),  auf  alle  Fälle  dürfte  sie  aber  hiervon  zeitlich  nidit  sehr 
weit  entfernt  sein. 

Für  eine  Übertragung  der  Zeitmarke:  Wende  Rupelien/Chattien  in  andere  Sediments- 
tionsräume  (z.  B.  alpine  Molasse)  wird  die  Kleinsäugerfauna  von  Heimersheim  trotzdem 
gewisse  Anhalte  liefern  können.  Sie  kommt  der  Typus-Region  des  Chattiens  (Kasseler  Budit) 
räumlidi  sehr  nahe,  und  liegt  in  einem  Sdiiditglied,  von  dem  erwartet  werden  kann,  daß 
seine  Beziehungen  zum  Kasseler  Meeressand  (der  ja  bisher  nodi  keine  Landsäugerreste  ge- 
liefert hat)  mittels  Foraminiferen.  Ostracoden  und  Mollusken  klärbar  sind.  Untersudiungen 
hierzu  sind  vorgesehen. 

28.  April  1955 
Vortrag  von  Herrn  Hans  Dengler,  Weilburg  (Lahn): 

Geologie  und  Lagerstätten  im  Westteil  der  Insel  Thasos  (Griedienland) 

Die  Insel  Thasos  ist  die  nördlidiste  größere  (550  ^cm*)  Insel  in  der  Ägäis.  —  Sie  ist 
aus  einer  insgesamt  mehr  als  1500  m  mäditigen  Wediselfolge  kristalliner  Schiefer  (Seridt-. 
Hornblende-,  Chlorit-  und  Epidotsdiiefer)  sowie  Kalken,  Marmoren  und  Dolomiten  auf- 
gebaut, deren  einzelne  Glieder  zwisdien  40  und  300  m  mäditig  werden  können.  Das  Alter 
dieser  Folge  gilt  nadi  de  Launay  (1898)  und  Philippson  (1914)  als  ardiaisdi.  Vomehmlidi  im 
Südwesten  der  Insel  wird  diese  Folge  von  einem  tertiären  Küstenkonglomerat  überdedcL 
Quartäres  Alter  dürfte  die  ±  sandigen  Lagen  in  den  Talauen  und  Küstenniederungen  besitzen 
—  Von  magmatisdien  Gesteinen  ist  bisher  nur  Rhyolit,  der  unmittelbar  Östlidi  Limenaria  an- 
steht, und  aus  Lesesteinen  (Speidel  1929)  Andesit  bekannt.  —  Dem  magmatisdien  Gesdieben. 
durdi  das  die  genannten  Eruptiva  entstanden  sind,  entstammen  audi  erzhaltige  Lösungen, 
die  u.  a.  zur  Bildung  von  Galmei-  und  Eisenerzlagerstätten  führten. 

Das  generelle  Sdiiditstreidien  verläuft  SE — NW.  Das  Einfallen  ist  im  Nordostteil  <kr 
Insel  fladi  nadi  SW,  im  Südwestteil  fladi  nadi  NE  geriditet,  so  daß  die  Insel  als  eine  große 
fladie  Mulde  anzusehen  ist,  deren  Adise  in  südost-nordwestlidier  Riditung  etwa  durdi  die 
Inselmitte  streidit. 

Tektonisdie  Beansprudiung  hat  an  oft  mehrere  Kilometer  langen,  steilstehenden  Stönin- 
gen  die  Sdiiditen  in  einzelne  Sdiollen  zerlegt,  die  morphologisdi  meist  deutlidi  hervortretea 
An  den  Sdiollengrenzen  ist  das  Gebirge  stark  zerstüdcelt  und  gefaltet,  so  daß  örtlidi  kleinere 
Spezialsättel  und  -mulden  enstanden  sind.  In  diesen  stärker  beanspruditen  und  gestörten  Zonen 
treten  vomehmlidi  die  Lagerstätten  auf.  —  Brudilinienbildung,  Auftreten  magraatisdier  Ge- 
steine und  Entstehung  der  Lagerstätten  sind  genetisdi  miteinander  verknüpft,  da  die  währeal 
der  gebirgsbildenden  Vorgänge  entstandenen  Störungen  die  Aufstiegsbahnen  des  Magmas 
und  der  aus  diesem  abzuleitenden  erzhaltigen  Lösungen  darstellen.  Die  Ausfällung  dieso 
Lösungen  erfolgte  primär  metasomatisdi  in  vorwiegend  dolomitisdien  Gesteinen.  Nadi  Sfeidei 
(1929)  lassen  sich  zwei  Hauptvererzungsphasen  untersdieiden: 

1.  Dolomitisierung  der  Kalke  mit  Absatz  von  Baryt  und  manganhaltigem  Spateisensteia 
der  sekundär  in  Brauneisenstein  und  z.  T.  in  Roteisenstein  umgewandelt  wurde: 

2.  die  in  mehrere  Unterphasen  zerfallende  Haupterzbildung,  die  primär  zur  AusfaDung 
von  vorwiegend  Zinkblende,  Blciglanz,  Sdiwerspat  und  Pyrit  geführt  hat.  Sekundär 
erfolgte  dann  die  Umwandlung  dieser  Minerale  in  Galmei  unter  weiterer  roeta- 
somatisdier  Verdrängung  der  dolomitisierten  Kalke. 

Die  ursprünglidie  Vererzung  durdi  sulfidisdie  Blei-,  Zink-  und  karbonatisdie  Eisenen- 
mineralien  ist  trotz  bedeutender,  durdi  Einwirkung  der  Atmosphärilien  verursaditer  Um- 
lagerung  des  Metallgehaltes  und  Umwandlung  der  primären  Erze  auf  nahezu  allen  Lagf* 
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statten  noch  zu  erkennen.  Infolge  der  unterschiedlidien  Widerstandsfähigkeit  der  Erzmine- 
I-  lalien  gegenüber  den  Einflüssen  der  Verwitterung  entstanden  bei  den  Blei-Zink-Erz-Lager- 
/  Stätten  sekundäre  Teufenunterschiede  in  der  Art,  daß  —  infolge  der  schlechteren  Löslidi^eit 
j:  von  Bleierz  —  in  den  oberen  Horizonten  reichere  Bleierze  und  ärmere  Galmeie  und  in  tie- 
t  leren  Lagen  —  infolge  leichterer  Löslichkeit  der  Zinkblende  —  reichere  Galmei-Erze  mit 
^    geringeren  Bleigehalten  auftreten. 

Sdiriften 
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Der  letzte  Katalog  der  Bibliothek  unserer  Gesellschaft  wurde  von  P.  Dienst  bearbeitet 
und  als  dicker  Band  1930  herausgegeben.  Da  unsere  Bücherei  inzwischen  durch  die  Kriege 
ereignisse  wesentlich  dezimiert  wurde,  ist  das  heute  erscheinende  Verzeiciinis  wesentlich  dün- 
ner. Es  enthält  nur  denjenigen  Teil  unseres  alten  Besitzes,  der  in  westliche  Gebiete  ausgdageit 
war.  Wir  besitzen  noch  die  Zeitschriften,  jedcxh  im  allgemeinen  leider  nur  bis  zum  Jahre  1938 
und  die  jüngeren  Bände,  die  seit  1945  vorwiegend  durch  Tausch  wieder  dazukamen.  Zur  Zeit 
stehen  wir  mit  so  vielen  Tauschpartnern  in  Verbindung,  daß  wir  von  etwa  350  Reihen  die 
Neuerscheinungen  laufend  bekommen.  Einzelwerke  aus  dem  Vorkriegsbestand,  die  während 
des  Krieges  anderweitig  ausgelagert  wurden  bzw.  in  Berlin  verblieben,  sind  hier  nicht  meb 
vorhanden.  Im  wesentlichen  durch  Spenden  kamen  diejenigen  Bücher  bzw.  SondeninuiGe  io 
den  Besitz  der  Gesellschaft,  die  in  dem  vorliegenden  Verzeichnis  unter  B  und  C  aufgeführt 
sind. 

Die  im  Verzeichnis  enthaltenen  Abkürzungen  richten  sich  nach  DIN-Blatt  1502.  Februar 
1955,  Internat.  Regeln  für  die  Kürzung  der  Zeitschriften-Titel.  Unvollständigkeit  irmerfaalb 
einer  Zeitschriftenreihe  ist  durch  das  Wort  .»Lücken"  angegeben,  weim  es  sich  um  roefaiere 
Bände  oder  Nummern  handelt;  geringfügige  Lücken,  z.  B.  ein  Band  in  einer  größeren  Reihe, 
sind  jedoch  nicht  inmier  angegeben. 

Aufgestellt  ist  die  Bücherei  in  einem  gesonderten  Teil  des  Bibliotheksflügels  im  Amt  für 
Bodenforschung,  Hannover.  Bearbeitung  und  Verwaltung  werden  selbständig  durdigeführt 
Ausleihwünsche  sind  grundsätzlich  an  die  Archivarin,  Frau  Dr.  Beata  Moos,  Hannover,  Wie- 
senstr.  72,  zu  richten.  Das  Porto  für  den  Versarxl  ist  vom  Entleiher  zu  tragen  und  spätestem 
bei  Rückgabe  des  Buches  beizufügen. 

Auch  diesem  Verzeichnis  seien  die  Worte  von  Paul  Dienst  mitgegeben: 

„Zweierlei  Hoffnungen  knüpfen  sich  an  die  Herausgabe:  Stärkere  Benutzung  der  Schätze 
der  Gesellschaftsbibliothek  und  die  Anregung  an  die  Fachgenossen,  in  noch  vermehrtem  Maße 
die  eigenen  Veröffentliciiungen  unserer  Bücherei  zu  überweisen,  deren  Vermehrung  außer 
durch  den  Austausch  gegen  die  Zeitschrift  der  Gesellschaft  ja  lediglich  durch  diese  Geschenke 
erfolgt." 

Hannover,  den  10.  Februar  1956.  B.  Moos 
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Chemical  Analyses  of  igneous  rocks,  metamorphic  rodcs  and  minerals.  1931. 
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The  Liassic  Ironstones.  1952. 
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Sect.  B  24—50.  52  ff.  190^-1945.  1948  ff. 
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Italien 


t.  di  geol.  epaleont. 
Giom.  di  Geol.  23.  1951  ff. 
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t.  geol.  della  Univ.  di  Pavia 
Atti  1.  1949  ff. 
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Sog.  Toscana  di  Sei.  naturali  Fis 

Attt  1— 18, 1875—1902. 
Proc.  verbali  4.  1885. 

R.  Accad.  deiLincei  Rom 

MenL  fis.,  mat.— nat.  Ser.  3.  4.  8  fiF.  1877—1889.  1953  ff. 
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Indice  degli  Atti  acad.  1910—1924. 
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BolL  I— 75  ff.  1870—1953  ff.  nebst  Suppl.  al  64,  67.  73. 
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Sog.  geol.  1 1 a  1.  Rom 

Boll.  1—69  ff.  1882—1951  ff.  Lüdcen. 
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Ann.  di  Geofisiea  6.  1953  ff. 
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Pubbl.  1.  1951  ff. 
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Atti.  11.  1926  ff. 

Sog.  AdriaticadiSoi  natur.         '  Triest 

Boll.  46.  1951/52  ff. 

R.  Ist.  Veneto 

Mem.  7—25.  1857—1894.  Lücken. 
Atti  Ser.  5—8.  1880—1929.  Lücken. 
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Ann.  geol.  de    la  Pöninsule  balkanique  Belgrad 

1—7.  1889—1923. 

Anhang:  Zujovic,  I.  M.:  Les  roches  eruptives  de  la  Serbie.  1924 

Tehnieka  Velika  Skola.  Geol.  Fak.  Bdgnd 

Zbomik.  1952. 

Geol.  Zavod  LR  Slovenije  LjuUjiM 

Geologija  1.  1953  ff. 
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Bull.  4.  1954. 

Geol.  Rudarskilnst.  ZagW^ 
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Kroat.  Natur  f.  Ver.  Zagreb 

1—12.  1886—1900. 
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Luxemburg 

)c.  de  Sei.  Naturelles  du  Grand  Du  che  de  Luxembourg  — 

ist.  Grand  Ducal  de  Luxembourg  Luxemburg 

Rapport  et  Travaux  1—10.  1853—1869. 
Pubüc.  11—27.  1870—1904. 
Arch.  trimestr.  1—3.  1906—08. 
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Verh.  Geol.  Ser.  1—13.  1912—1943. 
Jb.  1916—1938. 
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N.Ser.l  1946  ff. 
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Arch.  for  Mat.  og  Naturvid. 
ia-44.  1890—1941.  Lüdcen. 

Norges  Geol.  Unders. 

1—156.  1891—1940.  Lüdcen. 


Christiania/Oslo 


Christiania/Osio 


The  Norwegian  North-Polar  Expedition  1893  —  1896 
Sei.  results  by  FridtjofF  Nansen.  1—6.  1901—1906. 

Skr.  omSvalbard  og  Ishavet. 

Resultater  af  de  Norske  statsunderststtede  Spitzbergenekspeditioner.  12 — 78. 
1927—1940.  Lüdcen. 

Norges  Svalbard-  og  I  sh  a  vs- U  ndersokelser 
Medd.  9—46.  1930—1939.  Lüdcen. 

NorskGeol.  Foren. 

Norsk  Geol.  Tidsskr.  21  ff.  1941  ff.  Lüdcen. 

Troms0  Museum 

Acta  Borealia.  A:  Scientia  1.  1951  ff. 
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Oslo 
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TromsB 


Osterreidi 

Museum  Ferdinanden m 
Veröff.  20/25.  1948  ff. 

Naturwiss.  med.  Ver. 
Her.  47.  1947  ff. 

Naturhist.  Landesmuseum  in  Kärnten 

Jb.  1—29.  1859—1918. 

Carinthia  II.  93—101.  1903—1911. 

Reg.  1811—1910. 

Geol.  Inst.  d.  Montanist.  Hochsch. 
Berg-  und  hüttenmänn.  Mh.  92.  1947  ff. 

Oberösterr.  Musealver. 
Jb.  92.  1947  ff. 

Naturwiss.  Ar  b.- Gera.  v.   Haus  d.  Natur 
Mitt.  1.  1950  ff. 

Akad.  d.  Wiss. 

Sitz.-Ber.  d.  math.-nat.  Kl.  28—42.  1858—1860. 

1.  Abt.  43—154  ff.  1861—1944  ff.  Lüdcen. 

2.  Abt.  43—133.  1861—1924.  Lüdcen. 
Reg.  21—96.  101—105. 

Mitt.  d.  Erdbeben-Komm.  N.F.  1—66.  1901—1951.  Lüdcen. 

Geol.  Reichsanstalt,  Geol.  Bundesanst. 

Abh.  1—25.  1852r-ra39. 
Jb.  93.  1949  ff. 
Sonderbd.  1.  1951  ff. 
Verh.  1953  ff. 

K.  K.  Geo  gr.  Ges. 

Abh.  1.  2.  3,4.  1899—1901. 

Mitt.  1—43.  1857—1900. 

Verz.  d.  Bibl.  1899. 

Geogr.  Jber.  8.  10.  11.  1910—1915. 


Inosfanid 


Innsbnid 


Klageofuit 


Leobeo 


yjTO 


Salzburg 


Wien 


Wien 


Wien 
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Freunde  d.  Naturwiss.  in  Wien  Wien 

Ber.  1—7.  1847—1851. 

Geol.  Ges.  in  Wien  Wien 

Mitt.  1.^6  £F  1908—1953  fF.  Lüdcen. 

Naturhist.  Hofmuseum  Wien 

Ann,  1—29.  54-58  £F,  1886—1915.  1943—1951  ff. 

Naturwiss.  Abh.  Hrsg.  v.  HAIDINGER  Wien 

Bd.  1.  3.  4.  1847.  1850.  1851. 

Paläont.  u.  Geol.  Inst.  d.  Univ.  Wien 

Beitr.  z.  Paläont.  u.  Geol.  Österreichs,  Ungarns  u.  d.  Orients.  11—26.  1898—1913. 


Polen 

Pol.  A k a d.  d.  W i s s.  Krakau 

Anz.  1889—1900. 

Math.-nat.  Kl.  1901—1909. 

Reihe  A,  math.  Kl.  1910—1938. 

Reihe  B,  Botanik  u.  Zoologie.  1910—1938.  Lüdcen. 

Inst.  Geogr,:  Prace  Geograficzne.  1.  1954  ff. 

Pol.  Geol.  Ges.  Krakau 

Ann.  20  ff.  1951  ff. 
Regionalna  Geol.  Pol.  1,1.  1951. 

Soc.  cL  Sei.  et  d.  Lettres  de  Lodz  Lodz 

Bull.  Gl.  3;  Sei.  math.  et  nat.  3.  1951/1952. 

Soc.  Pol.  cL  Naturalistes  ,, Kopernik"  Lwow 

Extr.  du  Kosmos,  Ser.  A.:  Mem.  1925—1929. 

Serv.  g6ol.  de  Pologne  Warschau 

BulL  1—68.  LücJcen.  75  ff.  1920—1938.  1948  ff. 

BibUogr.  Geol.  PolskL  18  ff.  1947  ff. 

Biul.  Slaskiej  stacji  geofiz.  w.  Raciborzu.  1.  1948. 

Bull,  de  rObs.  Seismol.  ä  Varsovie.  1—5.  1940—1947. 

Prace.  4.  8  ff.  1950  ff. 

Prace  specjalne.  1.  3  ff.  1952  ff. 

Pol.  Geogr.  Ges.  Warschau 

Czasopismo  Geogr.  23/24.  1952/1953  ff. 
Rev.  pol.  de  g^pgr.  19  ff.  1939/1945  ff. 
Fleszarowa,  R.:  Polska  1.  1951. 
Bandtkie,  J.-S.:  Wiadomosci . . .  1952. 

Polish  Geol.  Mus.  Warschau 

Acta  geol.  polonica.  1.  1950  ff. 
Pol.  geol.  mag.  4  ff.  1949  ff.  Lücken. 


Portugal 

Soc.  Port  d.  ScL  Naturelles  Lissabon 

BulL  1—4,  nebst  Suppl.  1.  2.  1908—1910. 
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Gomm.  des  travaux  g6ol.  du  Port.  —  Serv.  geol.  de  Port.  Lissabon 

Publ.  1880—1927 

Forts,  ab  1945: 

Teixeira,  C.:  Nympheacees  fossiles  du  Port.  1945. 

Teixeira,  C.:  Flora  mesozoica  portuguesa  1.  2.  1948 — 1950. 

GoRREA,  A.  M.  e  Teixeira,  G.:  A  Jazida  prehistoric^a  de  eira  pedrinha.  1949. 

Zbyszewski,  G.:  Les  Vert^br^s  du  Burdigalien  sup.  de  Lisbonne.  1949. 

Ghoffat,  P.:  Planches  et  coupes  g^l.  de  la  r^on  Eruptive  au  nord  du  Tage.  1951. 

Gomm.  24,  nebst  Suppl.  zu  27.  30.  32.  1943  S. 

M6m.,  N.  S.  I.  1953  flP. 

Gat  das  publ.  1865—1948. 


Soc.  Geol.  de  Port. 
Hol.  7.  1948  flF. 

Soc.  Garlos  Ribeiro 

Rev.  de  cienc.  1—5.  1889—1898.  Lüdcen. 


Porto 


Porto 


Rumänien 

Acad.  Rouraaine 

Bull.  1—10.  1913—1927. 

Inst.  geol.  de  Roumanie 

Annu.  Bur.  geol.  1—5.  1886—1888.  Lücken. 
Anu.  Inst  1—8.  10—16.  1908—1931. 

Siebenbürg.  Ver. 

Verh.  u.  Mitt.  1—62.  1850—1912.  Lüdcen. 


Bukarest 


Bukarest 


Hermannstadt 


Rußland 

Acad.  Imp.  ScL  St.  Petersbourg 

M6m.  S6r.  7.  8.  1859—1929.  Lücken. 
Bull.  S6r.  1—7.  1860—1934.  Lücken. 

Gomite  G6ol.  de  Russie 

Bull.  1—49.  1882—1930.  LücJcen. 

Mem.  1—20.  N.  S.  1—189.  1882r-1930.  Lücken. 

Soc.  des  Naturalistes  de  Moscou 

Bull.  25—62.  N.  S.  1—26.  1852^1913. 
Index  1—56.  1882. 

Akad.  Nauk  SSSR 


Leningrad/St.  Petersburg 


Leningrad/St.  Petenburg 


Mosba 


Moskau  und  Leningiad 

Izvestija.  Ser.  geol.  1950  ff. 

Trudy  Paleont.  Inst.  36.  1952  ff. 

Zapiski  Vsesojuznogo  Miner.  Obscestva.  Vtoraja  Ser.:  79.  1950  ff. 

Trudy  Inst  Geol.  Nauk.  77.  92.  1945—1948  ff. 

Geogr.  Obscestvo  SSSR,  Geogr.  Sbomik.  1.  1952. 

Trudy  gomo-geol.  Inst.  22,2.  1952. 

div.  Monographien.  1952 — 1953. 


Sdiweden 

Göteborgs  Kungl.   Vet   och  Vitterhcts-Samhälles 

Handl.  Folge  6.  Ser.  B,  6.  1950  ff. 
Handl.  Bihang  70.  1951  ff. 


Göteborg 
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Univ.  Lundensis  Lund 

Acta  Univ.  Lundensis 

Math.  1864—1889. 

Historie,  Philos.  1864—1886.  Lücken. 

Med.  1866.  1884—1885. 

Theol.  1866—1871.  Lücken. 

Recht.  1865. 

Acta  26—40.  1889—1904. 

Afd.  2,  N.  S.  1—49  £F.  1905—1963  ff. 
Andra  Secularfest  1868. 
Commentationes  in  Memoriam  sollennium  secularium  1878. 

Geol.  Foren,  i  Stockholm  Stockholm 

Förh.  1—55.  67  ff.  1872r-1933.  1945  ff. 
Reg.  zu  1 — ^70. 

Sveriges  Geol.  Unders.  Stockholm 

Ser.  Ba:  12.  1932. 

Ser.  C:  11—380.  Lücken.  530  ff.  1868—1933.  1953  ff. 

Ser.  Ca:  1—30.  1907—1940.  Lücken. 

Kungl.  Svenska  Vetenskapsakad.  Stockholm,  Upsala 

Handlinger  Ser.  2.  3.  1864—1942.  Lücken. 

öfvers.  af  Förh.  22—59.  1866—1902. 

Bihang  til  HandL  1—28.  1872—1903. 

Arsbok  för  ar  1903— 194Ö  nebst  Beilage  zu  1910,  1—3.  Beilage  zu  1913. 

Leefnadsteekningax  1,  1.  5,  2. 

Medd.  fran  Nobelinstitut.  1—6.  1905—1927. 

Les  Prix  Nobel  en  1901—1912. 

Ark.  för  Bot.  1—12.  1903—1913.  Ser.  2,  1  ff.  1949  ff. 

Ark.  för  Kemi,  Miner.  och  Geol.  1—13.  1903—1940. 

Ark.  för  Miner.  och  Geol.  1.  1949  ff. 

Ark.  för  Mathem.,  Astr.  och  Fysik.  1—7.  1903—1912. 

Ark.  för  Zool.  Ser.  2,  1.  1950  ff. 

Upsala  Univ.  Upsala 

Arsskrift  —  Mathematik  1861—1868. 
Fyrahundraars  Jubelfest  1877. 
Linn^fest-Skrifter.  3.  1907. 
Medd.  (Geol.)  2—30.  1891—1906.  Lücken. 
Bull.  1.  1893  ff.  nebst  Index  1—20. 

Sdiweiz 

Schweiz.  Ges.  f.  d.  ges,  Naturwiss.  Erscheinungsort  gleich  Versammlungsort 

Denkschr.  1—76  ff.  1837—1946  ff.  Lücken. 
Bibliogr.  1817—1930.  1931—1940. 
Verh.  9—124  ff.  1823—1944  ff.  Lücken. 
Compte-rendu  1880—1899. 

Naturforsch.  Ges.  in  Basel  Basel 

Ber.  2—10.  1836—1852. 

Verh.  1--54  ff.  1854—1943  ff.  Lücken. 

Anh.  z.  BA  12—13.  1899.  1901. 

Geogr.-ethnol.  Ges.  Basel 

Korresp.  Bl.  1.  1951  ff. 
MitL  3.  1931  ff. 

Naturforsch.  Ges.  in  Bern  Bern 

Mitt.  1843—1928. 
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Geol.  Komm.  d.   Schweiz.   Naturforsch.   Ges. 

Beitr.  z.  Geol.  Karte  d.  Schweiz 

Ser.  1,  1— 4M.  1864—1894. 

N.  F.  5—14.  16—63.  1896—1931. 

Geotechn.  Komm.  d.  Schweiz.   Naturforsch.  Ges. 

Beitr.  z.  Geol.  d.  Schweiz 

Geotedin.  Ser.  1—20  fF.  1899—1942  fF.  Lüdcen. 

Geotechn.  Ser.,  Hydrolog.  4.  1954. 

Soc.  de  phys.  et  d'h ist.  naturelle  de  Geneve 

Mem.  7—39.  1836—1923. 

Compte  rendu.  27—64.  1910—1947.  Lücken. 

Arch.  Sei.  1.  1948  fF.  Lücken. 

Soc.  Vaudoised.  Sei.  naturelles 

Bull.  4—56.  1856—1925.  Lücken. 
Mem.  1.  2.  1922^1927. 

Soc.  d.  Sei.  naturelles  de  Neuchätel.  —  Soc. 
Neuchäteloised.  Sei.  naturelles 

Mem.  1—6  ff.  1835—1953  ff. 
Bull.  4—77  ff.  1856—1954  ff. 

St.   Gallische  Naturforsch.   Ges. 

Ber.  185a— 1885/86.  1887/88—1900/1901. 
Jb.  1901—1910. 

Geol.  Inst.  d.  Eidg.  Techn.  Hochs  eh. 
Mitt.  Ser.  C,  54.  1954  ff. 

Naturforsch.  Ges.  in  Zürich 

Mitt.  2—4.  1850—1856. 

Vierteljahrsschr.  1—93  ff.  1856—1947  ff.  Lüdcen. 

Beih.  1947  ff. 


Bern 


Bern 


Genf 


Lausanne 


Neudiätel 


St.  Gallen 


Züiicii 


Züricfa 


Spanien 


R.  Acad.  di  Cienc.  y  Artes 

Mem.  Ser.  3.  1892—1950  ff.  Lüdcen. 
Bol.  Ser.  1—3.  1840—1929.  Lüdcen. 
Ano  acad.  1950/51  ff. 

Diputacion  Prov.  de  Barcelona,  Inst.  Geol. 

Publ.  7.  1948. 

Mem.  y  Comun.  8.  1952. 

Com.  del  Mapa  geol.  de  Esp. 

Mem.  1.  4—6.  1892—1907. 

Bol.  Ser.  1—2.  1893—1906.  Lüdcen. 

Cons.  Sup.  de  Invest.  Cicnt.  Inst,  de  Invest.  geol.  „Lucas  Mallada' 


Barcelona 


Barcdooa 


Madrid 


Madrid 


Estud.  geol.  1—11.  1945—1950.  Lüdcen. 
Monogr.  13.  1954  ff. 

Publ.  alemanas  sobre  Geol.  de  Espana  2.  5  ff.  1943.  1950  ff. 
Monogr.  de  Cienc.  Modema  26.  37.  1951.  1952. 

Llado,  N.  Llopis:  Contribucion  al  Conocimiento  de  la  Morfoestnictura  de  los  Cat*- 
lanides.  Text  u.  Taf.  1947. 


Zeitsdiriften 
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Inst.  geol.  ymin.  deEsp.  Madrid 

Bol.  61.  1948  ff. 

Catalogo  de  las  Publ.  1947.  1952. 
Mem.  general  1948  ff. 
Notas  y  commun.  20.  1950  ff. 
Libro  jubüar  1849—1949. 

Mapa  geol.  de  Esp.  1  :  50  000  Hoja  No  6—1033  ff.  Lücken. 

SiNERiz,  J.  C:  La  Interpretacion  geologica  de  las  mediciones  geofisicas  apl.  a  la  pro- 
speccion.  1—5.  1933—1953. 


Univ.  de  Oviedo,  fac.  de  cienc. 

Speleon  1.  1950  ff. 
Trab,  y  mem.  2.  1951. 

Cons.  Sup.  de  Invest.  Cient.,  Inst,  de  Estud.  Pirenaicos 
Pirineos.  Ano  8,  No  23.  1952. 


Oviedo 


Zaragoza 


Tsdiedioslowakei 


Statniho  Geol.  Ustava 
Prace  23.  1949  ff. 


S  1  o  V.  A  k  a  d. 

Geol.  Sbomik  1.  1950  ff. 

Ver.  f.  Naturkunde 

Korresp.  Bl.  1.  2.  1862/63. 
Verh.  1—9.  1856—1868.  Lücken. 
N.  F.  1—26.  1871—1933.  Lücken. 
FesUchr.  1856—1906. 

Mährische  Mus.  Ges. 

Zeitsdlr.  3—17.  1903—1919. 

Mährisches  Mus. 

Acta  Musei  Moraviae.  4—36  ff.  1904—1951  ff.  Lücken. 

Natur  f.  Ver. 

Verh.  1—54.  1863—1914. 

Her.  d.  meteor.  Kommiss.  1 — 31.  1881 — 1911. 

Kgl.  Böhm.  Ges.  d.  Wiss.  Ceske  Akad.  ved  a  umeni 

Abh.  Ser.  5—7.  1851—1892.  Rozpravy  46—60  1946--50.  Lücken. 

Sitz.-Ber.  1859—1884. 

Math.-nat.  Kl.  1885—1949.  Lücken. 

Dt.  Naturwiss.  -med.  Ver.  f.  Böhmen  „Lotos** 

Sitz.-Ber.  20—25.  1900—1905. 

Lotos,  naturwiss.  Z.  56—86.  1908—1938.  Lücken. 

Lese-  u.  Redehalle  d.  dt.  Studenten  in  Prag 
Ber.  51—80.  1899—1931. 

Kniho  vna  Narodn  iho  Musea 

Sbomik  Narodniho  Musea  v  Praze.  8  B.  4.  1952  ff. 

Gasopis  Narodnäio  Musea,  Odd.  Prirodovedny  120,  1.  1951  ff. 


Bratislava 


Bratislava 


Bratislava/Preßburg 


Brüim 


Brünn/Bmo 


Brunn 


Prag 


Prag 


Prag 


Prag 


Statniho  geologick^ho  üstavu  Gescoslovenske   Republicky         Prag 

Min.-Geöl.  BibHogr.  GSR.  1945—1949.  1951  ff. 
Vestnik.  2—23.  1926—1948.  Lücken. 
Sbomik.  6.  1926  ff. 
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Tarkei 


Geol.  Soc.  ofTurkey 
Bull.  1.  1947/48  ff. 


Maden  Tetkik  ve  Arama  Enstitüsü 

Metea  Ser.  B.  13.  1948  ff.  Ser.  D.  4.  1950  ff. 
M.  T.  A.  No  33.  1945  ff. 

Paedes  S  c  i.  d  e  TU  n  i  v. 

Commun.  Ser.  C.  4.  1954  ff. 

Univ.  d'I s t a n b u  1;  F a c.  des  Sei. 

Rev.  15.  1950  ff. 

Ungarn 

U n g.  Geol.  Ges. 

Földtani  Közlöny  —  Geol.  Mitt.  1—73  ff.  1871—1943  ff.  Lüdcen. 
Beil.  F.  Posepny:  Die  Erzlagerstätten  von  Rezbanya.  1874. 

Kgl.  Ung.  Geol.  Anst. 

Mitt.  1—3.  5—23.  1871—1916.  Gen.  Reg.  zu  1—10.  1898. 

Jb.  38.  1947  ff. 

Jber.  1936/1938,  4.  1939/1940  ff. 

Acad.  Scientiarum  Hungaricae 

Acta  geol.  1.  1952  ff. 
Acta  Tedin.  1.  1950  ff. 

Inst.  G^ol.  de  TUniv.  de  Budapest 
Revue  g6ol.  Hongroise  1,  1.  1948. 

Ung.  Naturwiss.  Mus. 

Naturwiss.  Monogr.  2.  1945. 

Mus.  Nat.  Hungarice 

Ann.  historico-naturales,  Ser.  Nova  1.  1951  ff. 

Univ.  Sopron,  Fak.  f.  Berg-,  Hütten-  und  Forstwesen 
Mitt.  berg-  u.  hüttenmänn.  Abt.  15—17.  1943—1944/49. 

Universitas  Szegediensis 

Acta  Mineralogica,  Petrographica  1.  1943  ff. 


Ankan 


Anhii 


Ankan 


Istanbul 


Budapest 


Budapest 


Budapest 


Budapest 


Budapest 


Budapest 


Sq>roo 


Szeged 


Afrika 

Algier 

Serv.  de  la  Carte  g6ol.  de  TAlg^rie 

Bull.  N.  S.  1.  1953  ff. 

La  Documentation  d*Outre-Mer.  9.  1952  ff. 

Bur.  de   Rech.   Minieres   de  TAlg^rie 
Bull.  sei.  et  econ.  Nr.  1.  ff.  1955  ff. 

19.  Internationaler  Geologen-Kongreß 

Monogr.  regionales  Ser.  1.  Alg6rie  No  1 — 27  et  Hors  s6rie.  1952. 

Ser.  2.  Tunisie  No.  1—7.  1952. 

Ser.  3.  Maroc  No  1—6.  1952. 
Trav.  de  Tlnst.  de  Rech.  Sahariennes.  8. 
Liste  des  G^ologues  du  Monde.  1952. 
Symposium  sur  les  series  de  Gondwana.  1952. 
Atlas  photographique  de  TAlg^rie.  1952. 


Algier 


Algicf 


Algier 


Zeitsdiriften 
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Belgisdi-Kongo 


Com.  sp6c.  du  Katanga 

Ann.  du  Serv.  des  Mines  7.  1936. 


Brüssel 


Franz.  Äqnatorial-Airika 

Gouv.  G6n.  del'Afrique  Equatoriale  franc. 
Bull,  de  la  Dir.  des  Mines  et  de  la  0^1.  6.  1954  ß. 


Paris 


Kamerun 

Serv.  des  Mines,  Territoire  du  Cameroun 
Bull.  1.  1953  £F. 

Madagaskar 

Serv.  geol. 

Ann.  g6ol.  du  Serv.  des  Mines  13.  1948  £F. 
Trav.  du  Bur.  g^ol.  38.  1952  &  Lüdcen. 


Yaounde 


Tananarive 


Marokko 

S  e  r  V.  G  ^  o  1. 

Notes  et  Mem.  17—98  ß.  1931—1953  fiP.  Lüdcen. 


Rabat 


Stidafrikanisdie  Union 


Geol.  C  o  m  m. 

Ann.  Rep.  1—18.  1897—1912. 
Index  1896—1903. 

Geol.  Soc.  of  South  Africa 
Trans.  a\id  Proc.  54.  1951  ff. 

Geol.  S  u  r  V. 

.    Mem.  35—44.  1949—1951.  Lüdcen. 
Geol.  Ser.  BuU.  19.  1951  ff. 


Cape  Town 


Johannesburg 


Pretoria 


Amerika 


A.  Nordamerika 


Kanada 


Nova-Scotian  Inst,  of  Sei. 

Proc.  and  Trans.  6—11.  1883—1906. 

Roy.  Soc.  of  Canada 

Proc.  and  Trans.  Ser.  1—3.  1891—1926.  Lüdcen. 
Gen.-Index  Ser.  1.  2.  1908. 

The  Canadian  Naturalist  and  Geologist  and  Quart,  of  Sei. 

6—8.  1861—1863. 

N.  S.  1—5.  1869—1870. 

Natural  Hist  Soc. 

Canadian  Rec.  Sei.  1—8.  1884—1905.  Lüdcen. 


Halifax 


Montreal 


Montreal 


Montreal 
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Geol.  Surv.  o£  Ganada 

Rep.  of  progr.  1844 — 1884.  Lücken. 

Ann.  Rep.  N.  S.  1—16.  1886—1904. 

Gen.  Index  1885—1906. 

Rep.  of  Mines  for  1949. 

Ann.  Rep.  1950  ff. 

Mem.  216—251  ff.  1940—1948  ff.  Lücken. 

Bull.  3.  1946  ff.  Lücken. 

Econ.  Geol.  Ser.  1.  15.  18.  1946—1952. 

Prospecting  for  Uranium  in  Ganada.  1952. 

Publ.  of  the  Geol.  Surv.  1917—1952. 

Gat.  of  Ganadian  plants.  1—6.  1883—1892. 

Nat.  Mus.  of  Ganada 

Bull.  114—118.  1949—1950. 


Otta>»^ 


Ottawa 


Menko 


Sog.  geol.  Mexicana 
Bol.  1—8.  1905—1912. 


Inst.  Geol.  de  Mexico 

Bol.  1—50.  1895—1931. 
Parergones  1.  2.  1903—1907. 

Univ.  Nac.  Autonoma  de  Mexico,  Inst,  de  Geol. 

Anal.  8.  1946  ff. 
Bol.  52.  1946  ff. 

Gentro  de  Doc.  cient.  y  tecn. 
Bol.  1.  1952  ff. 

Inst.  Panamer.  de  Geogr.  e  Hist. 
Publ.  56.  1941. 


Mexico 


Mexico 


Menco 


Mexico 


Menco 


Vereinigte  Staaten 


a)  Washington  D.  G. 


Smithsonian  Inst. 

Smithsonian  Gontr.  1—35.  1848—1904. 
Smithsonian  Mise.  Goll.  1—111  ff.  1862—1950  ff.  Lücken. 
Ann.  Rep.  of  the  Bur.  of  Ethnology.  1—12.  1879—1894. 
Ann.  Rep.  of  the  Board  of  Regents.  1855 — 1951  ff.  Lücken. 

ü.  S.  Geol.  Survey 

Ann.  Rep.  2—33.  1880—1912. 

Monogr.  1—55.  1882—1929.  Lücken. 

Prof.  Pap.  1—256.  1902r-1953  ff.  Lücken. 

Circular.  14—360.  1946—1955  ff.  Lücken. 

Bull.  1—1022  A.  1884—1954  ff.  Lücken. 

Water  Supply  Papers.  307—1229.  1913—1953  ff.  Lücken. 

Publ.  Geol.  Surv.  1948. 

Mineral  Resources.  1.  Metals.  2.  Nonmetals.  1883 — 1912.  Lücken. 

Secretary  of  the  Interior 
Ann.  Rep.  1938—1948. 

Gommiss.  ofAgric. 
Rep.  1867—1871. 


Washington 


WashingtoQ 


Washington 


Washington 


^ 


Zeitschriften 

Commiss.  of  Patents 

Results  of  meteorological  observations  1.  2,  1.  1854 — 1864. 

Library  of  Congress 

The  United  States  Quart.  Book  Rev.  6.  7.  1950—1951.  Lüdcen. 

U.  S.  N  a  t.  M  u  s.  ' 

Rep.  1886—1949  ff.  Lüdcen. 

Rep.  of  the  Superintendent  of  the  Coast-Surv.  1856 — 1862. 

Rep.  upon  the  Colorado-River.  1861. 

Rep.  upon  geogr.  andgeol.  explor.  and  Surv.  west  ofthe 
100.  mer idi an. 

P.  4,  3.  1875. 

•  U.S.  Geol.  Explor.  on  the  40.Parallel 
Rep.  1—7.  1876—80.  Lüdcen. 

Rep.  upon  U.  S.  Geogr.  Surv.  west  of  the  1 00.  m  e  r  i  d  i  a  n 
3,  Suppl.  1881. 

U.  S.  Geol.  Surv.  of  the  Territories 
Rep.  5—12,  1873—1879.  Lüdcen. 

U.S.  Geol.  and  Geogr.  Surv.  of  the  Territories 

Ann.  Rep.  1—12,  1867—^3. 

Bull.  1—6.  1877-^2. 

Mise.  Publ.  1—11.  1877-^0.  Lüdcen. 

U.S.  Geogr.  and  Geol.  Surv.  of  the  Rocky  Mountains 
Contr.  to  North  American  Ethnology.  1890—93. 

U.  S.  Geol.  Surv.  of  Nebraska 
Final  Rep.  1872. 


GOl 
Washington 

Wasliington 

Washington 

Washington 
Washington 


Washington 


Washington 


Washington 


Washington 


Washington 


b)  Einzelstaaten 

California 

Univ.  of  California 

Publ.  in  Geol.  Sei.  30.  1954  ff. 

California  Acad.  of  Nat.  Sei. 

Proc.  Ser.  1—4.  1864—1928.  Lücken. 

California  State  Min.  Bur. 
Ann.  Rep.  10—12.  1890—1894. 


Berkeley  &  Los  Angeles 


San  Francisco 


Sacramento 


Colorado 

Colorado  School  of  Mines 
Quartexiy.  40.  1945  ff.  Lüdcen. 


Golden 


Connecticat 

Yale  University  Library 
Amer.  J.  Sei.  252,  1954  ff. 


New  Haven 
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Illinois 

Field  Columbian  Mus.  (1910—1943:  Field  Mus.  of  Nat.  Hist; 

1944£F.:  Chicago  Nat.  Hist.  Mus.)  Chicago 

PubL  (1945  £F.:  Fieldiana) 

Zool.  Ser.  1—12,  1895—1925.  Lüdcen. 

Botan.  Ser.  1.  1895. 

Geol.  Ser.  1—11  ff.  1895—1954  ff. 

Techn.  Ser.  3.  5.  6.  1930—1940. 

Leaflet  1—12.  1922—1929.  Lüdcen. 

Geol.  Mem.  1—3.  1930—1953.  Lüdcen. 

Rep.  Ser.  12—13.  1940—42. 

Ann.  Rep.  1943  ff. 

Fifty  Years  of  Progress.  1893—1943. 

Three  Addresses,  delivered  at  the  Meeting  . . .  1943. 

Illinois  State  Mus.  of  Nat.  Hist.  SpringfieM 

Rep.  1908—1912. 

General  Guide  by  A.  R.  Crook.  1914 

Guide  to  the  Min.  Coli.  1920. 

Its  fifty  years  of  service.  1927. 

Geol.  Surv.  oflllinois  Springfield 

Rep.  1—8.  1866—1890. 

State  Bur.  of  Labor  Statist,  of  Illinois  Springfield 

Biennial  Rep.  1890—1908.  Lüdcen. 

Statist,  of  Goal  in  Illinois,  Ann.  Rep.  9—32.  1891—1913.  Lüdcen. 

Illinois  State  Geol.  Surv.  Urbam 

Bull.  4—76  ff.  1907—1952  ff.  Lüdcen. 
Illinois  Petroleum.  65.  1952  ff. 
Rep.  of  Invest.  161.  1952  ff. 
List  of  Publ.  1954. 

Indiana 

Indiana  Acad.  of  Sei.  Indianapolis 

Proc.  1894—1908. 

Geol.  Surv.  of  Indiana  Indianapolis 

Ann.  Rep.  I— IG.  1869—79.  Lücken. 

Dep.  of  Statist  and  Geol.  of  the  State  of  Indiana  Indianapolis 

Ann.  Rep.  1.  2.  1879—1880. 

Dep.  of  Geol.  and  Nat.  Resources  of  Indiana  Indianapolis 

Ann.  Rep.  11—27.  1882—1902.  Lüdcen. 

Univ.  ofNotreDame  Notre  Dame 

The  Amer.  Midland  Naturalist.  10—12.  1926—30.  Lüdcen. 

Iowa 

Geol.  Surv.  of  the  State  of  Iowa  Des  Meines 

Rep.  1.  1858. 

Rep.  1.  2.  1870. 

Ann.  Rep.  1—22.  1893—1913.  Lüdcen. 

Kansas 

Univ.  of  Kansas  Lawrence 

The  Kansas  Univ.  Quarterly  1—7.  1892—1898. 
Sgl  Bull.  2—5.  1904—1911. 


Zeitschriften 

Kansas  Acad.  of  Sei. 

Trans.  37—41.  1933—38. 

Univ.  Geol.  Surv.  of  Kansas 

1—10.  1896—1938. 

Bull.  15—24.  73  ff.  1929—38.  1948  ff.  Lücken. 
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Topeka 

Topeka 


Frankfort 


Baton  Rouge 


Kentuclcy 

Geol.  Surv.  ofKentucky 
Rep.  1—4.  1856—61. 

L4>iiisiana 

Louisiana  Geol.  Surv. 

Geol.  Bull.  4—30  ff.  1934—1954  ff.  Lücken. 

Bull,  of  the  Louisiana  Geol.  Surv.  1—6.  1905—1907,  Lücken. 

Rep.  1899:  Geol.  and  Agric. 

Rep.  1905. 

Anthrop.  Study  1—3.  1935—1940. 

Water  Resources  Pamphlet.  1.  1954  ff. 

Maryland 

Maryland  Geol.  Surv. 

Rep.  1—14.  1897—1941. 

County  Rep.: 

Allegany,  Cecil,  Garrett,  S.  Mary 's  Anne  Arundel,  Calvert,  Prince  George,  Queen  Anne, 

Talbot,  Kent,  Baltimore,  CarroU  and  Frederic,  Charles. 

Rep.   systematic   geol.,   pal.    Maryland:    Cambrian   and   Ordovician.    Silurian.    Lower 

Devonian.  Middle  and  Upper  Devonian.  Lower  Cretaceous.  Upper  Cretaceous.  Eocene. 
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—  Chemische  Zusammensetzung  und  Mineralbestand  karbonatischer  SchiechtenausfülluD- 
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ivERO,  Sergio:  Contributo  allo  studio  delle  pozzolane  del  Lazio.  —  La  Ricerca  scientifica  24. 
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\TA,  Francesco:  Sülle  Argille  scagliose.  —  La  Ricerca  Scient.  19,  No  11.  12.  Rom  1949. 

—  Der  Entwicklungszustand  des  Aufsuchens  heißer  Grundwasser  und  natürlichen  Damp- 
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—  Die  Entdedcung  des  mensdilidien  Zwisciienkiefers  durch  Goethe  und  Oken.  Auf  Grund 
neuer  Dokumente  dargest.  —  Naturu'iss.  H.  7.  Berlin,  Gott.,  Heidelberg  1949. 

—  Die  diluvialen  Entwicklungsstadien  und  die  Urgesdiidite  von  Dardanellen,  Marman- 
meer  und  Bosporus.  —  Geol.  Rdsdi.  34.  H.  7/8.  Stuttgart  1944. 

—  Die  Entwiddungsstadien  der  Grvphaea  arcuata  LMK.  —  Aus  der  Heimat  58.  H.  &9. 
Ohringen  1950. 
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—  Klimatisdi  Ix'dingte  Spiegelsdiwankungen  des  Mittelmeeres  im  Quartär  und  die  paläo- 
lithisdien  Kulturen.  --  Nlitt.  Geol.  Ges.  36/38.  1943/45.  Wien  1949. 

—  Quartäre  Spiegelsdiwankungen  des  Mittelmeeres  und  des  Sdiwarzen  Meeres.  —  Vieitelj. 
Sehr.  Naturf.  Ges.  96.  Züridi  1951. 

—  Der  rißeiszeitlidie  Stausee  ^on  Sadisen-Tiefenstein.  —  Mitt.   Bad.  Geol.   L.-A.  1950. 
Freiburg  i.  Br.  1951. 

Pfannenstif-l,  Max,  &  Otto  Zkdi.it/.:  Zusanmienstellung  des  widitigsten  geologisdi-minera- 

logischen  Sdirifttunis  über  den  Kaiserstuhl.  —  Ber.  d.  Naturf.  Ges.  38.  Freiburg  i.  Br. 

1942. 
Philipp,  Wilfried:  Die  Juratröge  im  nordwestdeutsdien  Tiefland.  —  N.  Jb.  Geol.,  usw.,  Mh.  10. 

Stuttgart  1954. 
Picard,  Karl:  Beiträge  zur  Erfor.sdnmg  der  Bleierzlagerstätte  bei  Mediemidi  (Eifel).  — Geoi. 

Jb.  69.  Hannover  1954. 
--     Beobachtungen  im  Diluvium  des  Stadtgebietes  Essen.  — Geol.  Jb.  65.  Hannover  1950. 
Pieper,   Walter:   .Naturhist.  Ges.   liannover.   Verzeidinis  der  Zeitsdiriften,  die   im  Austausch 
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—  I^as   Erzvorkommen  der  Zcdie  Auguste  Victoria  und  seine  Bedeutung  für  das  Auf- 
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—  -     Flö/.auswasihungen  und  ^•er\vandte  Ersdieinungen  im  nordwestlidien  Ruhr-Lippe-Ge- 

hiet.  -     Bergbau-Anhiv  13.  Essen  1950. 

—  Kl("»z;uiswasdiuiigcn.  -vertaubungen  und  -Verdrängungen  im  Ruhrkarbon.  —  Glüdcauf 
86.  H.  3  4.  Essen  1950. 

Zur  GliedcMung  und  Kartierung  der  Siegener  Sdiiditen  I,  II.  —  Geol.  Jb.  66.  Hanno\fr 
1951. 
-     Zur  Gliederung  der  kristallinen  Serien  von  Frie^adi  in  Kärnten.  —  Ber.  ReidLsamtes  Bo- 
den f.  Wien  1942. 
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—  ÜIkt  die  Lage  von  SdiichlHäduMi  und  .\diseii  inneihalb  der  Querstörungen  des  Ruhr- 
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Lincanifute  im  Ruiirkarbon.        Ge()l.  Jb.  71.  Hannover  1955. 

—  -     Die  lektonisdien  ProhK  nie  des  initialen  Magniatismus.  —  Geol.  Jb.  65.  Hannover  1950. 

—  Die  Sand>diiitlung<.'n  im  rheinisdi-westfälisdien  Oberkarbon  und  das  nördlidie  Festland- 
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Bodenkundliche  Übersichtskarte,  1  :  100  000.  Großbl.  94  b  Düsseldorf-Köln.  Heiaus- 
gegeben  vom  Amt  für  Bodenforschung.  Düsseldorf  1948. 

Geologische  Karte  des  rheinisch- westfälischen  Steinkohlengebietes,  1  :  10  000.  Liefe- 
rung 1 — 5  nebst  Erläuterungsheften.  Herausgegeben  vom  Amt  für  Bodenforschung 
1949—1954. 

Bodenübersichtskarte  von  Nordrhein-Westfalen,  1  :  300  000.  Herausgegeben  vom  Amt 
für  Bodenforsciiung  Hannover  1953. 

Dedcgebirgskarte  des  Rheinisch-Westfäl.  Steinkohlenbezirks  1 :  25  000.  Hrsg.  v.  d.  West- 
fäl.  Berggewerksciiaftskasse  Bochum.  Blatt  Buer.  1950.  Lippramsdorf.  1950.  Olfen. 
1951.  Rauxel.  1951.  Oberaden.  1952.  Nordkirchen  1953.  Nebst  Erläuterungen. 
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Geologische  Karte  der  weiteren  Umgebung  Lübecks.  Von  Paul  Ra.nge.  1 :  200000.  1949. 

Geologische  Karte  von  Deutsdiland,  1 :  25  000.  Hrsg.  v.  d.  Landesanst.  f.  Angewandte 
Geologie,  Kiel.  1951 — 1953  nebst  Erläuterungen. 

Bl.  1318  Ockholm  1421  Viöl 

1319  Bredstedt  1422  Lübeck 

1419  Wobbenbüll  0916,  1015,  1016      Sylt-Nord  und -Süd 

1420  Hattstcdt  1115,  1116,  1215      (Zusammendruck) 

Andorra 

Inst,  de  Estud.  Ilerdenses. 

Mapa  geologico  de  Andorra.  Por  L.  S.  Sabaris  y  N.  L.  Llado.  1 :  50000,  Barcelona. 
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Echelles  stratigraphiques  des  gisements  houillers  de  Belgique  et  de  regions  voisines.  1954. 

Italien 

Carte  geologica  delle  Tre  Venezie.  1 :  100000.  Blatt  9.  12.  16.  20.  22.  23.  26  a.  35.  37.  40.  50. 
53  a.  64.  77  h.  Florenz.  1940—1953. 

Spanien  und  Portugal 

Mapa  geologico  de  Espana  y  Portugal.  Bcarb.  v.  J.  G.  Sineriz.  Hrsg.  v.  Institute  Geologico  y 
Minero  de  Espana.  1  :  1000000.  3.  ed.  1952,  in  4  Blättern. 
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Algier 

Carte  g6ologeque  du  Nord-Ouest  de  TAfrique  1:2000  000.  Publ.  par  le  Com.  d'Organi- 
sadon  du  19«  Congrös  Geol.  Int.  Alger  1952.  Blatt  1:  Maroc-Alg6rie  Ouest,  Blatt  2: 
Alg^rie-Tunisie. 

Carte  g^logique  de  TAlg^rie.  1 :  500000.  2.  ed.,  in  6  Blatt  nebst  Legende.  Paris  1951—1952. 

Carte  g^ologique  de  reconnaissance  du  Sahara  Algerien.  1 :  500  000.  Hrsg.  v.  Service  de  la 
Carte  G^ol.  de  TAlg^rie.  o.  O.  1952.  Blatt  Kerzaz  und  Blatt  In  Salah. 

Carte  g^logique  d6taill6e  1 :  200000.  Hrsg.  v.  Service  de  la  Carte  g^l.  de  TAlgerie.  Blatt  55, 
66.  Nebst  notice  explicative.  o.  O.  1950. 

Carte  g^ologique  d^taill^e  1 :  50  000.  Hrsg.  v.  Service  de  la  Carte  g^logique  de  T Alg^rie. 
Blatt  50.  66/67.  84.  96.  125.  127.  151.  153.  Nebst  notice  explicative.  1949—1952. 

Französisdi  Äqoatorial-Afirilui 

Carte  geologique  de  reconnaissance.  Hrsg.  v.  Couv.  g^n.  de  TAfrique  Equatoriale  Fran9aise. 
1 :  500  000.  Blatt  Berberati-Est.  BerberaH-Ouest.  Bangassou-Ouest.  Franceville-Est.  Nebst 
Erläuterungen.  Paris  1953—1954. 

Kamerun 

Territoire  de,  Cameroun.  Carte  geologique  de  reconnaissance.  1 :  500000.  Blatt  Banyo.  Batouri- 
Est.  Nebst  Erläuterungen.  Paris  1953-^54. 

IVfadagaskar 

Carte  geologique  de  reconnaissance  ä  l'^dielle  du  200  000.  Hrsg.  v.  Couv.  g^n.  de  Madagascar 
et  D6pendances.  Blatt  404.  405.  423.  424.  425.  567.  568.  569.  587.  588.  589.  1947--49 
nebst  Erläuterungen.  Femer  die  Erläuterungen  zu  Blatt  408.  604.  605.  606.  607.  624.  625. 
626.  627.  628.  Paris  1948. 

Madagascar.  Carte  geologique.  Hrsg.  v.  Service  geologique  de  Madagascar,  par  H.  Besairie. 
1 : 1 000  000.  o.  O.  1951/52,  in  3  Blättern. 

Carte  tectonique  de  Madagascar.  Par  H.  Besairie.  Hrsg.  v.  Service  C^ologique  de  Madagascar. 
1:3500000.  o.O.  1954. 

Marokko 

Protectorat  de  la  R^p  Fran^aise  au  Maroc.  Service  geologique.  Feuille  Hammada  du  Guir. 
1:500000.  o.O.  1950. 

Carte  geologique  provisoire  des  environs  de  Casablanca  1 :  200000.  Rabat  1950. 

Carte  geologique  de  la  Meseta,  entre  Settat  et  Mazagan:  Doukkala  et  Chaouia  occidentale. 
1 :  200000.  1954.  (Notes  et  Memoires  75.) 

Carte  geologique  du  Maroc  1 :  100  000.  Feuille  Oued  Zem.  1952.  (Notes  et  Memoires  94.) 

Carte  geologique  reguliere  du  Maroc  1:100000.  Ed.  par  la  Soc.  Cherifienne  des  Petroles. 
(Notes  et  Memoires  104 — 111): 

Souk  el  Arba  du  Rharb.  1950.  Petitjean.  1950. 

Ouezzane.  1951.  Fes-Ouest.  1950. 

Rabat.  1950.  Khemisset-Nord.  1951. 

Sidi  Yahia  du  Rharb.  1950.  Meknes-Nord.  1951. 

Soc.  Cherifienne  des  petroles.  Carte  geol.  au  1 :  200  000  du  Rharb  et  Prerif  occidental.  Ed.  ä 
rOccas.  du  19c  Congr.  Int.  de  Geol.  1952.  (Notes  et  Memoires  113.) 

Südalrikanisdie  Union 

Union  of  South  Africa.  Geological  Survey.  1 :  125  000.  Blatt  35/36.  Koedoesrand.  46.  Messina. 
54.  Liditenburg.  166.  Sdioorsteenberg.  198.  Merweville.  Nebst  Erläuterungen,  Pretoria 
1948—1953. 

Northern  Natal  Coalfield.  1 :  50000.  Hrsg.  v.  Dept.  of  Mines.  Geol.  Survey.  Area  2,  Blatt  1.2 
nebst  Übersicht  1 :  125000.  Pretoria  1950. 
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N  o  r  d  -  A  m  e  r  i  k  a 

Kanada 

Depl.  of  Mines  and  Technical  Surveys,  Mines  Branch  and  Geol.  Survey  of  Canada.  Map  900  A 
Canada.  Principal  Mining  Areas  and  Producing  Mines.  1  inch  :  120Miles  =  1 :760320Ql 
4.  ed.  1954. 

Tectonic  Map  of  Canada.  Prep,  by  the  Geol.  Ass.  of  Canada.  With  the  Support  of  the  GeoL 
Society  of  America.  2B1.  1 :  3801600.  Washington  1950. 

Pleistocene  Eolian  Deposits  of  the  United  States,  Alasca  and  Parts  of  Canada.  Publ.  b>'  the 
Geol.  Soc.  of  America.  1 :  2500000.  1952,  in  2  Blättern. 

U.S.A. 

Oil  and  Gas  Map  of  Louisiana,  1 :  500  000.  Hrsg.  v.  Dept.  of  Conservation.  1953. 

Süd- Amerika 

Argentinien 

Carta  geologico-economica  de  la  Rep.  Argentina.  Hrsg.  v.  d.  Direccion  Nacional  de  Mineria 
1:200000.  Blatt  14c.  15c.  16c.  17c.  26c.  32p.q.  36b.  37c.  63a.  64a.  65a.b.  66a.b. 
1949—1954. 

Brasilien 

Mapa  geologico  do  Estado  do  Parana.  Von  Reinhard  Maack.  1 :  750  000.  Hrsg.  v.  d.  Comis»o 
de  Comemoracoes  do  Centenario  do  Parana  1853/1953.  1953. 

Mappa  geologico  do  Brasil  e  de  parte  dos  Paizes  visinhos.  Von  A.  J.  De  Oliveira.  1 :  7000000. 
Hrsg.  V.  Servico  de  Formento  da  Producao  Mineral.  1938. 

Distribuicao  geografica  das  jazidas  minerais  do  Brasil.  1:7000000.  Hrsg.  v.  Min.  da  Agricul- 
tura,  Dep.  Nac.  da  Producao  Mineral.  1944. 

Distribuicao  geografica  da  industria  mineral  no  Brasil.  1 :  7000000.  Hrsg.  v.  Min.  da  Agricul- 
tura,  Dep.  Nac.  da  Producao  Mineral.  1944. 

Geologic-tectonic  Map  of  the  United  States  of  Venezuela.  Except  the  Territory  of  Amazooa» 
and  part  of  the  State  of  Bolivar.  1 :  1000000.  Publ.  by  the  Geol.  Soc.  of  America.  1950. 

Australien 

Victoria.  Geological  Map,  Mineral  Map  1 :  1130760.  Melbourne  1955. 
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